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Es imprescindible mirar a nuestro alrededor y observar las estructuras o equipos que 
nos rodean y cuestionar como fue su fabricación o montaje, ya sea por el puente que 
transitamos, en la cobertura de un centro deportivo o hasta en las grandes plantas 
industriales como talleres, plantas petroquímicas, centrales térmicas, etc. Una actividad 
como proceso de fabricación fue realizar trabajos de soldeo donde en alguna situación 
de fallo atenta contra la seguridad pública. Parte del éxito de las fabricaciones es trabajar 
de acuerdo a códigos y normas.    
Calificar un material es atribuir alguna cualidad o propiedad al mismo. La soldadura ha 
tomado mayor impulso e importancia debido a su variedad de aplicaciones. Para 
comprobar la sanidad de algún conjunto soldado es necesario calificar las soldaduras 
realizadas antes y después de realizado el soldeo.  De esta forma se cumple con los 
requisitos de los códigos, normas y los estándares de Calidad.  
En la actualidad el cliente y/o administración otorga a los subcontratistas determinadas 
especificaciones para realizar trabajos de construcción o inspección bajo códigos y 
normas por ejemplo para fabricar estructuras, tuberías o equipos. Este proceso es el 
resultado de la confiabilidad y aseguramiento de la calidad del producto final. Se puede 
decir que es contada aquella industria que no se rija bajo estándares propios de calidad 
y seguridad. 
La gran demanda de trabajar bajo códigos y normas ha hecho que se formen centros 
tecnológicos en soldadura donde inclusive son insuficientes para afrontar los 
requerimientos de calificación.  
Por tal necesidad y como materia de investigación, el objetivo de este documento es 
difundir el sistema de calificación de soldaduras implementando una máquina de 
doblado de cupones de soldadura basado en los principios del código AWS D1.11 y ASME 
BPVC.IX2.   
                                                             
1 AWS D1.1: Sociedad de Soldadura de EE.UU. Código de Soldadura para acero al carbono y baja 
aleación. 






La presente tesis tiene como objetivo diseñar e implementar una máquina de doblado 
para calificación de cupones de soldadura que permitan desarrollar especificaciones de 
procedimientos de soldadura (WPS3) y homologaciones de soldadores (WPQ4) bajo los 
códigos AWS D1.1 y ASME BPVC.IX para el laboratorio de procesos de la escuela 
profesional de ingeniería mecánica, mecánica eléctrica y mecatrónica de la UCSM.  Para 
su desarrollo se sigue los lineamientos que exige los códigos el cual brinda diferentes 
modelos de plantillas donde aplicamos los conocimientos de diseño, simulación e 
implementación.  
La tesis se ha desarrollado en los siguientes capítulos:  
Capítulo I Generalidades, nos introduce al tema de soldadura describiendo la necesidad 
de calificar cupones e implementar la máquina en el laboratorio de procesos de la UCSM. 
A continuación, trazamos los objetivos a alcanzar en la culminación de la presente tesis, 
siempre justificando nuestra investigación y siendo coherentes en los alcances y 
limitaciones que se nos presenta.  
Capítulo II Marco Teórico, clasifica de manera puntual la teoría necesaria para entender 
el proceso de soldeo que lleva a calificar conjuntos soldados. Siendo complementado en 
el capítulo V con el desarrollo de especificaciones y homologaciones de soldadura y del 
operario soldador, validando la máquina de doblado.  
Capítulo III Ingeniería de diseño, iniciamos con los parámetros de diseño, desde los 
materiales y cargas iniciales a aplicar hasta su comprobación por análisis de elementos 
finitos. El funcionamiento de la máquina se basa en el principio de prensado mecánico.  
Capítulo IV Construcción de la máquina, validado el diseño y emitidos los planos se 
procede a la fabricación de la máquina y a su operación. Así mismo se propone una guía 
práctica de uso para evaluación de soldadura bajo la aplicación del ensayo de doblado 
                                                             
3 WPS: Especificación del Procedimiento de Soldadura. 





para el laboratorio de procesos de la escuela profesional de ingeniería mecánica, 
mecánica eléctrica y mecatrónica de la UCSM. (Adjunto en Anexo 32) 
Capítulo V Calificación de cupones para validación de máquina,  establece pautas para 
el desarrollo de especificación del procedimiento de soldadura y calificación del 
soldador bajo las normas AWS D1.1 y ASME BPVC. IX. De esta manera se cumple con los 
objetivos trazados en la presente tesis.  
Capítulo VI Costos, detalla los costos de fabricación de la máquina mediante la 




La presente tesis agrupa conocimiento, esfuerzo y dedicación para desarrollar 
investigación en soldadura como estrategia en evaluación de ductilidad y sanidad de 
materiales.  
 














The objective of this thesis is to design and implement a bending machine to qualify the 
welding coupons, which release Welding Procedure Specification (WPS) and Welder 
Certifications (WPQ) under AWS D1.1 and ASME IX BPVC codes for the process 
laboratory of the professional school of mechanical engineering, mechanical-electrical 
and mechatronic of the UCSM. For its development, the guidelines required by the codes 
are followed, which are different models of templates where the knowledge of design, 
simulation and implementation are applied. 
The thesis has been developed in the following chapters: 
Chapter I Generalities, we present the subject of welding describing the need to qualify 
coupons and implementing the machine in the process laboratory of the UCSM. Next, 
we trace the objectives to reach the culmination of this thesis, always justifying our 
research and being coherent in the scope and limitations that are presented. 
Chapter II Theoretical framework, classifies in a timely manner the theory necessary to 
understand the process of solidity that leads to qualify soldiers. Being complemented in 
chapter V with the development of welding specifications and approvals and operator, 
validating the bending machine. 
Chapter III Design engineering, we start with the design parameters, from the materials 
and the initial loads until their verification by finite element analysis. The operation of 
the machine is based on the principle of mechanical pressing. 
Chapter IV Construction of the machine, validated the design and emission of the 
drawings of the machine and the operation. Likewise, a practical guide of use for the 
evaluation of welding under the application of the bending test for the laboratory of 
processes of the professional school of mechanical engineering, mechanical and 
electrical mechanics of the UCSM is proposed. (Attached in Annex 32) 
Chapter V Rating of coupons for machine validation, Establish guidelines for the 
development of welding procedure specification and qualification of the soldier under 





Chapter VI Costs, details the costs of manufacturing the machine by preparing a budget 
that includes the raw material and man-hours for manufacturing. 
 
The present thesis groups the knowledge, the effort and the dedication to develop a 
research in the welding like strategy in the evaluation of ductility and health of materials. 
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CAPITULO I: GENERALIDADES 
 
1.1. ANTECEDENTES DEL TEMA   
El Perú inicia 06 proyectos en el 2019 por un valor de US$ 8,250 millones5, donde 
se ve en la necesidad de contar con profesionales con sólidos conocimientos en 
soldadura.  
La soldadura como ciencia se ha ido desarrollando a nivel mundial en los últimos 
años, nuestro país aún en vías de desarrollo, intenta competir frente a potencias 
dedicadas a la investigación.  
El desarrollo de procedimientos de soldadura y calificación de soldadores ha 
originado la garantía en las uniones soldadas. En este sentido ya es la 
administración del cliente quién solicita y hasta brinda los códigos y normas para 
construir, ya sean sintetizados en especificaciones técnicas.  
El presente proyecto se origina de la necesidad de calificar cupones de soldadura 
para el desarrollo de procedimientos de soldeo y homologaciones de habilidad 
del soldador y es así que busca implementar una máquina de doblado que 
complemente al laboratorio de procesos de la escuela profesional de ingeniería 
mecánica, mecánica eléctrica y mecatrónica de la UCSM para desarrollo de 
investigación. 
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA  
El problema surge de la falta de centros tecnológicos y de investigación en 
soldadura que brinden el servicio de calificación de cupones para el desarrollo 
de procedimientos y/o homologaciones así mismo como materia de desarrollo e 
investigación en soldadura en los centros de estudios de la región sur del país.  
                                                             





Las normas indican otros tipos de ensayos mecánicos para la calificación, ya sean 
tracción, CVN, macro ataques, etc. Actualmente el laboratorio de procesos de la 
escuela profesional de ingeniería mecánica, mecánica eléctrica y mecatrónica de 
la UCSM posee estos equipos, sin embargo, aún no se cuenta con una máquina 
de doblado de cupones de soldadura necesario para la calificación de 
procedimientos y calificación de habilidad del soldador.  
El proyecto busca diseñar e implementar una máquina de doblado que satisfaga 
los requisitos de las normas y que junto al resto de equipos de ensayos 
mecánicos desarrolle procedimientos de soldadura.  
Además, desde el punto de vista académico se desea lograr que el estudiante 
posea el conocimiento básico para poder calificar cupones y brinde resultados 
de acuerdo a los criterios de aceptación de cada código junto al conocimiento de 
los cursos de materiales y resistencia.  
 
1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
* Diseñar e implementar una máquina de doblado para calificación de 
cupones de   soldadura. 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS  
*Diseñar e implementar una máquina de doblado de funcionamiento 
mecánico y de fácil manejo. 
* Desarrollar una guía práctica de uso de la máquina de doblado para el 
laboratorio de   procesos.  
* Realizar la calificación de cupones de soldadura mediante ensayos 
destructivos y no destructivos de acuerdo a los criterios de aceptación de 





* Establecer el desarrollo de la tesis como material de estudio para la 
calificación de procedimientos de soldadura y calificación de desempeño 
de soldadores.  
*Determinar el costo y presupuesto para la construcción e 
implementación de la máquina.  
1.4. JUSTIFICACION  
La implementación de una máquina de doblado en el laboratorio de procesos 
permitirá calificar cupones de soldadura para desarrollar procedimientos de 
soldadura y homologaciones de soldadores. 
Cada código y norma indica diferentes ensayos de calificación ya sean ensayos 
de tracción, macro ataques, CVN, etc. Sin embargo, en algunos casos estos 
ensayos pueden ser reemplazados por el ensayo mecánico más simple que es el 
ensayo de dobles. Además, no requiere preparar el cupón de forma compleja 
para el ensayo.  
Actualmente el cliente de los proyectos industriales exige calificación de 
procedimientos de soldeo y soldadores en terreno, sin embargo, es de costo 
elevado y tiempo prolongado adquirir una máquina de tracción o realizar 
ensayos de radiografía industrial6.  Una alternativa práctica y de costo bajo es 
implementar la máquina de doblado ya que nos permitirá calificar los cupones 
de soldeo en terreno y optimizar los tiempos al evitar ser llevados a laboratorios 
tecnológicos en soldadura.  
Así mismo el alumno tendrá los conocimientos para calificar cupones de 
soldadura mediante los diferentes tipos de ensayos mecánicos de acuerdo a los 
equipos que posee el laboratorio de procesos de la escuela profesional de 
ingeniería mecánica, mecánica eléctrica y mecatrónica.  
                                                             
6 Radiografía Industrial: Ensayo no destructivo que consiste en atravesar el componente a ensayar con 





1.5. ALCANCES  
El presente proyecto contempla el diseño y la implementación de una máquina 
de funcionamiento mecánico para el doblado de cupones de soldadura, así como 
la experimentación de los mismos mediante ensayos destructivos y no 
destructivos que permitan desarrollar procedimientos de soldadura y calificación 
de soldadores en base a los códigos y normas que en la actualidad rigen.  
1.6. LIMITACIONES  
Como limitación del proyecto se presenta crear un diseño automático para el 
doblado debido a que se busca que sea un equipo manual de bajo costo de 
fabricación y reducido mantenimiento para ser llevado a los proyectos mineros 
más alejados del país.  
La aplicación para el código API7 que detalla otras medidas para el desarrollo de 
plantilla de guiado lo que llevaría solo a fabricar otra matriz de doblado que por 
motivos de presupuesto reducido podría ser para una siguiente revisión de la 










                                                             





2. CAPITULO II: MARCO TEORICO 
 
2.1.  Importancia de la unión soldada  
La soldadura es imprescindible para el mundo, ya sea realizada por fricción, por 
robots o bajo el agua haciendo posible construir grandes estructuras.  
Por definición la soldadura une dos piezas separadas por medio de energía, 
ningún otro método de ensamblaje forma una unión más directa y fuerte. La 
soldadura es una forma eficiente de unir materiales. En una buena soldadura la 
resistencia a la tensión en la soldadura es más fuerte que el propio metal a unir. 
Por lo que en muchos casos el metal base se fatiga primero.   
Durante siglos la soldadura se hacía por martillo y horno, a lo que se conoce 
como soldadura de fragua, ambos metales se calientan al rojo vivo sin llegar a 
la fundición, el martilleo lograba la unión homogénea de los metales. Fue en la 
revolución industrial la que llevó a la soldadura a escalas comerciales lo que 
originó técnicas de remachado, soldeo fuerte y blando, soldeo por fusión, etc.  
El método aplicado en la presente tesis será por arco eléctrico con electrodo, 
donde la temperatura esta entre 3000°C a 4000°C, lo necesario para fundir el 
acero que se une.  
Los primeros electrodos utilizados fueron alambres de hierro sin recubrimiento 
cuando el arco hace contacto con el metal base se forma el cráter que es el 
metal fundido al no tener protección hasta su solidificación este formaba 
soldaduras frágiles.  Posterior se desarrollaron electrodos ligeramente 
recubiertos por materiales orgánicos e inorgánicos hasta lo que llegamos hoy 
en día con electrodos capaz de producir soldaduras con buenas propiedades 
mecánicas.  
En la actualidad la tecnología de la soldadura se centra en la unión de 
materiales no metálicos y no aleados hasta ahora difícilmente soldables como 





industria busca ser un proceso más automatizado y robotizado con controles 
automáticos de los parámetros de soldeo. 
2.2.  Definición de Soldadura y Soldeo  
Llamemos soldeo al conjunto de acciones y a la operación para obtener uniones 
llamadas soldaduras. De tal forma definimos a soldadura cuando referimos a 
las uniones obtenidas por la operación de soldeo.  
En la operación de soldeo incluye procesos, técnica, secuencia, equipos, 
parámetros, etc.  
        
                  Fig.  1 Operación de Soldeo                                      Fig.  2 Soldadura 
Fuente: Propia Proyecto Ampliación Toquepala 
2.2.1.  Soldadura como unión 
 Se explicó que la soldadura es la unión de dos materiales, además establece 
continuidad en las piezas a unir, el proceso se realiza mediante energía ya 
sea o no por una fuente de calentamiento y con o sin material de aportación.  
2.2.2.  Metal base de la soldadura  
El metal base son las piezas a unir, sometidos a la operación de corte y 
soldeo. Al realizar estas operaciones cambia sus propiedades mecánicas.  
Podemos adelantar que del metal base se extrae los cupones normalizados 






2.2.3.  Metal de aportación 
El metal de aportación es el que agrega, en la operación de soldeo, 
protección en la fundición del metal y propiedades mecánicas en la unión 
soldada.  Por ejemplo, las varillas consumibles llamadas electrodos o 
alambres tubulares.  Fig. 3  
 
Fig.  3 Metales de Aporte Consumible 
Fuente: Lincoln Electric 
 
2.2.4.  Soldadura homogénea y Heterogénea  
Una soldadura homogénea resulta de unir dos materiales de la misma 
composición química con o sin aplicar material de aportación de la misma 
composición.  
La soldadura heterogénea es aquella donde se utilizan dos piezas de 
diferente fundición utilizando un metal de aportación de aleación por 
ejemplo realizar el soldeo de dos piezas de diferente composición química 
utilizando como metal de aporte una aleación de cromo.  Ver la fig. 4 para 






Fig.  4 Partes de Junta Soldada 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor   
 
2.3. Procesos de soldeo  
2.3.1.  Procesos de soldeo por fusión 
Se agrega calor hasta una temperatura superior al punto de fusión lo que 
produce una fase líquida entre el metal base y el de aportación de ser 
aplicado para luego ser solidificado.    
2.3.2.  Procesos de soldeo en estado sólido  
Son aquellos procesos en los cuales no existe una fase líquida y la fusión 
proviene de aplicar presión o calor por debajo del punto de fusión8 de los 
materiales a unir. No se utiliza metal de aporte. 
2.3.3.  Procesos de soldeo fuerte y blando  
Es la unión soldada sin fusión del metal base, pero si del metal de aportación.  
La soldadura blanda se realiza a temperaturas de fusión del metal de 
                                                             





aportación inferiores a 450°C, mientras que la soldadura fuerte lo hace por 
encima de los 450°C.  
2.4. Soldabilidad  
La soldabilidad es la facilidad con la que se puede realizar la unión soldada sin 
afectar desfavorablemente las propiedades mecánicas de los metales. Como por 
ejemplo soldar también es aplicar tratamientos térmicos lo que podría aumentar 
la dureza de un material que podría llegar a ser frágil y no siempre es lo que se 
desea.  
Un material será soldable, cuando se ha establecido un procedimiento y sea 
funcional, es decir haya cumplido con los requisitos de códigos y normas 
determinadas. El procedimiento incluye los parámetros de soldeo.  
Desde el punto de vista metalúrgico, soldabilidad también es estudiar el metal 
base desde su formación, tratamientos térmicos desde el precalentamiento y el 
posterior análisis del metal base soldado.  
Investigar en soldabilidad es valorar la aptitud de un material para ser soldado.  
2.4.1. Regiones o Zonas de la Unión Soldada 
En un proceso de soldeo por fusión y en una junta soldada se pueden 
distinguir tres regiones o zonas en la unión: 
a. Metal de soldadura, o cordón de soldadura, formada por el metal base y 
el metal de aportación que han sido fundidos por el aporte de calor.  
b. Zona afectada térmicamente (ZAT), es la zona adyacente a la soldadura 
que se calienta en gran medida y se ve afectada por el calor, pero que no 
funde. Esta zona sufre cambios metalúrgicos y cambios en sus características 
mecánicas, pudiendo ser muy propensa a desarrollar grietas o condiciones 
desfavorables. En general es deseable una ZAT estrecha.  







Fig.  5 Regiones o Zonas de la Unión Soldada 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
 
Fig.  6 Prueba de micro dureza en zonas afectadas por el calor 
Fuente: CLEMEX, microscopía inteligente  
 
2.4.2. Carbono equivalente 
El carbono es el elemento que influye en la templabilidad y en la dureza final 
del acero y para verificar la soldabilidad de un acero es conveniente 
denominar, carbono equivalente CE, a la medida que relaciona la 
composición química de un acero con su potencial a presentar estructuras 





La fórmula está dada por:  










Fuente: IIW, Instituto Internacional de Soldadura 
Clasificación genérica de la soldabilidad de los aceros en función de su CE: 
-Aceros con C.E < 0.2%-0.3% tienen buena soldabilidad 
-Aceros con C.E > 0.4% tienen riesgo de fisuración en frío en la ZAT9.  
2.5. Aporte térmico  
El aporte térmico es la cantidad de calor aportado durante el soldeo y es un 
factor influyente en la soldadura ya que actúa sobre la distribución de 
temperaturas máximas permisibles, velocidades de enfriamiento y tiempo de 
solidificación.  
El aporte térmico depende de los siguientes parámetros:  
- Tensión e intensidad, mayor incremento, mayor aporte térmico.    
-Velocidad de avance, menor velocidad, mayor calor aportado.  
Un incremento de calor genera mayor ZAT, entonces, es óptimo reducir el aporte 
térmico para minimizar la ZAT evitando modificar considerablemente la micro 
estructura.  
2.6. Dilución 
Dilución es el porcentaje de la unión soldada en la que el metal base participa a 
través de su propia fusión.  
La dilución se expresa, convencionalmente como el porcentaje de metal base 
fundido e incorporado a la soldadura. En otras palabras, es el peso con que el 
metal base contribuye a la composición del cordón.  
                                                             





2.7. Precalentamiento y tratamiento térmico post soldeo  
2.7.1. Precalentamiento  
Algunas veces se precisa precalentar a una cierta temperatura las piezas que 
van a ser soldadas, debido a su dificultad para soldar y de no calentarse 
podrían generar discontinuidades o simplemente fisurarse en el proceso de 
soldeo.  
Los objetivos de precalentar son: 
-Un enfriamiento brusco hace posible la fisuración, precalentar reduce la 
velocidad de enfriamiento de las piezas. 
-Para materiales con elevada conductividad térmica disipan el calor 
rápidamente, para contra restar esta propiedad es necesario precalentar la 
pieza consiguiendo baños óptimos de fusión.   
 
Fig.  7 Precalentamiento 
Fuente: Propia Proyecto Ampliación Toquepala – Fabricación de Silo 
2.7.2. Tratamiento térmico post soldeo 
En algunos casos es necesario realizar un tratamiento térmico sobre las 





enfriarlas según especifique el método más adecuado. La finalidad es 
mejorar propiedades o evitar fisuración en frío10.  
Los objetivos del tratamiento térmico post soldeo son: 
- Desde que inicia la fusión de los metales producen dilataciones y 
contracciones llamados tensiones residuales lo que puede afectar 
considerablemente la resistencia a la tracción de las estructuras soldadas. 
Para reducir el nivel de tensiones residuales es posible aplicar calentamiento 
y enfriamiento lento.  
-  Se aplica para mejorar alguna propiedad de la soldadura o de la ZAT, que 
haya podido quedar afectada durante el soldeo. En este caso el tipo de 
tratamiento dependerá del material.  
2.8. Uniones soldadas y Técnicas de Soldeo  
2.8.1. Tipos de Uniones  
a. Unión a Tope  
b. Unión en esquina o ángulo  
C. Unión en T  
d. Unión a solape  
e. Unión en borde o canto  
             
            a. Unión a Tope                                   b. Unión en esquina o ángulo 
                                                             
10 Fisuración en frío, se produce cuando el metal soldado está en proceso de enfriamiento o en su 






      
                           c. Unión en T                                             d. Unión a solape  
 
e. Unión en borde o canto 
Fig.  8 Tipos de Uniones en soldadura 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
 
2.8.2. Tipos de Soldaduras  
a). Soldaduras a Tope: Realizadas sobre uniones a tope, 
independientemente de la forma de preparación de la junta, que podrá ser 






Fig.  9 Soldadura a tope 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor 
   
Fig.  10 Preparación junta a tope 
Fuente:  Proyecto Ampliación Toquepala 
b). Soldaduras en ángulo: Son las que unen dos superficies que forman entre 
sí un ángulo aproximadamente recto en una unión en T, a solape o en 
equina. Los bordes a unir de las piezas son planos.  
      
  Fig.  11 soldadura en ángulo          Fig.  12 Soldadura en ángulo con chaflán       





c). Soldaduras en tapón y en ojal: Similares en diseño, pero diferentes en 
forma. En ambos casos se realiza agujeros para el depósito de soldadura en 
una de las piezas a unir.  
 
Fig.  13 Soldadura en ojal 
Fuente: Propia Proyecto Ampliación Toquepala  
d). Soldaduras de recargue: Soldaduras efectuada sobre una superficie para 
obtener dimensiones o propiedades deseadas como aumentar la resistencia 
al desgaste o corrosión. Muy utilizado en reparación de piezas de 
maquinaria.  
 
Fig.  14 Soldadura de recargue 
Fuente: Proyecto Ampliación Toquepala  





2.8.3. Tipos de preparación de Soldaduras  
El chaflán de una soldadura es la abertura o gap11 entre las dos piezas a 
soldar que facilita el espacio para depositar la soldadura. El chaflán podrá 
obtener diferentes geometrías dependiendo de los espesores de las piezas, 
el proceso de soldeo y la aplicación de la soldadura.  
 
a. Chaflán plano simple 
    
           b. Chaflán en bisel simple o en Y  c. Chaflán en V simple  
  
d. Chaflán en bisel doble en K                            e. Chaflán en V doble  
       
                  f. Chaflán en J simple                                 g. Chaflán en U simple  
       
 h. Chaflán en J doble                                    i. Chaflán en U doble  
Fig.  15 Principales geometrías de preparación de junta 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor 
                                                             





Preparar la junta es saber elegir qué tipo de chaflán usar, este dependerá del 
espesor de las piezas a unir y agregar que es más simple realizar chaflanes 
rectos o con ángulo que circulares.  
Elegir el correcto tipo de chaflán nos ahorra material de aportación, optimiza 
el aporte térmico y evita tensiones o deformaciones.  
2.8.4. Denominaciones utilizadas en la preparación de juntas  
Es necesario conocer la terminología de las dimensiones en las juntas para 
elaborar soldaduras confiables. En la figura 16 se indican las denominaciones 
de dimensiones necesarias para definir correctamente el chaflán de las piezas 
que se van a soldar. 
 
Fig.  16 Denominación en partes de una junta a tope 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
 
2.9. Terminología de la soldadura  
2.9.1. Soldaduras en ángulo  
En la figura 17 se representan las dimensiones más importantes de una 






Fig.  17 Terminología de una soldadura en ángulo 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor   
Una soldadura en ángulo está definida por su garganta o por su lado, se debe tener en 
cuenta que ambas dimensiones están relacionadas:  
𝐿 = √2 ∗ ℎ      [𝑚𝑚]                                       2.1  
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝐿: 𝑙𝑎𝑑𝑜  (𝑚𝑚) 
ℎ: 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 
 
2.9.2. Cara y raíz de una soldadura  
Es importante distinguir la apariencia de la soldadura, la calificación de los 
cupones se basa en ensayos por el lado de la cara y raíz del cupón. En la fig. 






Fig.  18 Cara de la soldadura 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
 
Fig.  19 Raíz de la soldadura 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
 
2.10. Número de pasadas  
La forma de depositar el material base en una junta determina influye en el 
número de pasadas que es la cantidad de veces que ha tenido que recorrer 






Fig.  20 Número de cordones y capas de soldadura 
Fuente: Manual del Soldador, 26ª edición 
2.11. Penetración de una soldadura   
El soldeo se puede realizar con penetración completa o penetración parcial.  
a. Penetración Completa (CJP-complete joint penetration): El espesor de la 
soldadura depositado es igual o mayor al espesor del metal base.  
b. Penetración Parcial (PJP-Partial Joint Penetration): El espesor de la soldadura 
depositado es menor al espesor del material base.   
 
Fig.  21 Junta a penetración completa    Fig.  22 Junta a penetración parcial 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor 
 
2.12. Soldaduras por el reverso, soldadura con respaldo y soldadura de respaldo  
2.12.1. Soldadura por el reverso 
Soldadura efectuada por el lado de la raíz de la soldadura ya realizada. Se 
efectúa un resane, o al menos una limpieza mecánica antes de depositar 






                  
Fig.  23 Soldadura por el reverso 
         Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
2.12.2. Soldadura con respaldo (backing)  
En ciertas ocasiones se utiliza una plancha de respaldo para depositar metal 
en una junta. Una plancha de respaldo puede ser un material que se instala 
por la parte posterior de la unión para soportar el metal de soldadura 
fundido. En la fig. 20 se observa la plancha de respaldo.  
El material de respaldo puede ser metálico o no metálico y algunas veces 
llega a fundirse parcialmente durante el soldeo. De ser el caso de fundirse 
parcialmente durante el soldeo el remanente no deberá ser retirado post 
soldeo.  
                
Fig.  24 Soldadura con respaldo (backing) 






2.12.3. Soldadura de respaldo 
En posible de utilizar un cordón de soldadura como respaldo, es decir, el que 
soportará el metal depositado de la soldadura. Primero realizamos el cordón 
en el lado de la raíz para luego continuar con el relleno por el lado superior 
de la junta.   
 
Fig.  25 Soldadura de respaldo 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
2.13. Velocidad de avance del soldeo   
La velocidad con la que desplazamos el electrodo durante el soldeo debe 
regularse de tal forma que el arco se ubique ligeramente antes del baño de 
fusión. A mayor velocidad de desplazamiento menor en la anchura del cordón, 
menor es el aporte térmico y más rápidamente se enfriará la soldadura. Si 
abusamos en elevar la velocidad se producen mordeduras, falta de fusión y 
favorece el atrapamiento de gases produciendo poros.  
Para adecuar la velocidad de soldeo se tiene que regular la intensidad de 
corriente en función de la posición de soldeo.  
Normalmente se mide en cm/min, m/s o en pulgadas/min. Por tanto, es la 






2.14.  Posiciones de Soldeo  
Revisemos las posiciones para prueba en plancha y tubería: 
     
a. Soldadura Plana, posición 1G                     b. Soldadura horizontal, posición 2G 
            
c. Soldadura vertical, posición3G           d. Soldadura sobrecabeza, posición 4G 
Fig.  26 Posiciones de prueba en soldadura a tope de planchas – AWS D1.1 





                            
      a. Posición 1G Rotando                                          b. Posición 2G  
                  
        c. Posición 5G                                                d. Posición 6G, a 45° +/- 5° 
 
 
Fig.  27 Posiciones de prueba en soldadura a tope de tubería – ASME IX 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
 
La designación ASME distingue entre soldaduras en ángulo, designándolas con 
una F, y soldaduras a tope, a las que se designan con una G que son para nuestro 
caso.  
2.15. Preparación de las piezas a soldar  
La preparación de las piezas antes del soldeo es una tarea de gran importancia 
para obtener costuras sanas y funcionales. Se deberá preparar la junta en 
función, entre otras cosas, de la posición de soldeo.  
En el soldeo sobrecabeza se deberá reducir el ángulo del chaflán y reducir o 





que la gravedad juega en contra. Sin embargo, en el soldeo en posición plana el 
talón no deberá ser muy pequeño, impidiendo de esta forma que la penetración 
en la raíz sea excesiva. Estos datos son importantes para la elaboración de 
nuestra especificación del procedimiento de soldadura (WPS).  
 
Fig.  28 Preparación para calificación de desempeño del operario apuntalador 
Fuente: Propia Proyecto Ampliación Toquepala  
 
2.16. Tipos de cordones de soldadura  
El aspecto final de un cordón de soldadura depende de la técnica utilizada por el 
operario durante el soldeo. Pero será especificado en nuestro procedimiento de 
soldadura.  
a. Cordón Recto: Modo rectilíneo de depositar la soldadura sin realizar 
movimientos hacia los lados. Se puede aplicar esta técnica para materiales que 
no se requiera excesivo aporte de calor.  
b. Cordón Oscilante: El soldador realiza leves movimientos laterales en progreso 
de depositar material. La velocidad es menor que el cordón recto aportando 





2.17. Simbolización de la soldadura  
La simbolización de la soldadura nos permitirá tanto a operadores, inspectores o 
ingenieros de diseño conocer las dimensiones y tipos mediante gráficos y 
símbolos.  Así mismo nos brida información mediante una serie de instrucciones 
sin mucho esfuerzo de entenderlas, básicamente conociendo el significado de 
cada símbolo.  
En la simbolización de soldadura encontraremos los datos principales como el 
lugar donde realizar el soldeo, preparación de la junta, y alguna otra información 
necesaria. Sin embargo, no encontraremos información como parámetros 
eléctricos, técnica se soldeo, temperaturas de precalentamiento, etc. Esta 
información se encuentra en la especificación del procedimiento de soldadura.  
En esta tesis se va describir la simbolización según la norma AWS A2.412.  
2.17.1.  Simbolización según AWS A2.4   
 
Fig.  29 Símbolo de soldeo universal 
Fuente: Símbolos Estándares para soldadura AWS A2.4 
 
En la imagen 29, se observa el símbolo universal de soldeo esencialmente se 
compone de una línea de flecha, línea de referencia y la cola.  
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La línea de flecha es la que indica donde se va realizar el soldeo puede ser 
donde apunta la flecha o al otro lado. Esto dependerá donde se situé lo 
símbolos en la línea de referencia.  
En la línea de referencia encontramos símbolos elementales y suplementarios 
que indican el tipo de soldadura y preparación de unión.  
En la cola podremos colocar información adicional, como electrodo, proceso, 
etc.   
2.17.2. Símbolos elementales  
A continuación, mostramos la tabla 1 de los símbolos elementales 
especialmente los que usaremos en la calificación de nuestro procedimiento 
y soldadores.  
Simbología básica de soldadura 
Ubicación Filete Tapón Punto Espárrago Costura Reverso Recargue 
Lado de 
la flecha   











      
Tabla 1 Simbología básica de la soldadura 





Simbología Configuración de Bisel 














   
Ambos 




Tabla 2 Simbología configuración de Bisel 
Fuente: Símbolos Estándares para soldadura AWS A2.4 
 
2.17.3. Símbolo de soldadura perimetral y campo:  
 
Fig.  30 Símbolo de soldadura perimetral y de campo 
Fuente: Símbolos Estándares para soldadura AWS A2.4 
 
a. Soldadura de contorno: Se realiza alrededor de toda la unión, es decir, 
una soldadura continua.  
b. Soldadura en campo: Una soldadura se realiza en campo o en taller. Si se 
coloca el símbolo de bandera la soldadura se realiza en campo. Sino 
encontramos este símbolo la soldadura se realiza en taller. 
2.18. Dimensionamiento de soldaduras  
Revisemos los diferentes dimensionamientos de soldadura más importante 







a). Penetración parcial y penetración completa:  
                               
  Representación                                                        Símbolo  
      
Representación                                               Símbolo 
     
Representación                                               Símbolo 
Fig.  31 Dimensiones soldaduras CJP, PJP 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
b). Preparaciones de la unión  
           
Representación                                               Símbolo 
 
     






        
Representación                                               Símbolo 
Fig.  32 Preparación de la unión CJP, PJP 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
 
2.19. Proceso de soldeo por electrodo revestido  
Para nuestro interés describiremos el proceso SMAW (Shield Metal Arc Welding).  
 
Fig.  33 Proceso de soldadura SMAW 
Fuente: Propia Proyecto Ampliación Toquepala- Calificación de desempeño  
 
2.19.1. Descripción y denominaciones  
El soldeo por arco con electrodo revestido, SMAW, es un proceso en el que 
la fusión de las piezas a unir se produce por el calor generado en el arco 
eléctrico establecido entre el extremo de un electrodo revestido y el metal 





El metal de aportación se obtiene por la fusión del electrodo en forma de 
pequeñas gotas. La protección se obtiene por la descomposición del 
revestimiento en forma de gases y en forma de escoria líquida que flota 
sobre el baño de fusión y posteriormente solidifica.  
2.19.2. Ventajas y limitaciones  
a. Ventajas 
-El equipo de soldeo es relativamente sencillo, no muy caro y portátil.  
-El metal de aportación y los medios para su protección durante el soldeo 
proceden del propio electrodo revestido. No es necesaria protección 
adicional mediante gases auxiliares o fundentes granulares.  
-Se pueden emplear en cualquier posición, en locales abiertos y cerrados, 
incluso con restricciones de espacio. No requiere conducciones de agua de 
refrigeración, ni botellas o tuberías de gases, por lo que puede emplearse en 
lugares relativamente alejados de la fuente de energía.  
-Es aplicable para una gran variedad de espesores, en generales mayores a 
2.5 mm.  
-Es aplicable a la mayoría de los metales y aleaciones de uso normal.  
b. Limitaciones  
-Es un proceso lento, por la baja tasa de deposición y por la necesidad de 
retirar la escoria, por lo que en determinadas aplicaciones ha sido 
desplazado por otros procesos como FCAW. 13 
-Requiere de gran habilidad por parte del soldador, especialmente en la 
posición sobre cabeza.   
-No es aplicable para espesores menores a 1.5 o 2 mm.  
                                                             





-El proceso no resulta productivo para espesores mayores a 38 mm. Para 
estos espesores los procesos más productivos son SAW14 y FCAW.  
2.19.3. Aplicaciones  
El soldeo por arco con electrodo revestido es uno de los procesos de mayor 
uso, desde las aplicaciones en taller hasta las construcciones en campo, así 
también es requerido para labores de mantenimiento y recuperación de 
piezas.  
El soldeo por arco con electrodo revestido se aplica a piezas con espesores 
comprendidos entre 3 y 38 mm.  
El proceso es aplicable a aceros al carbono, aceros aleados, inoxidables, 
fundiciones y metales no ferrosos como aluminio, cobre, níquel y sus 
aleaciones.  
Las áreas de mayor aplicación son la construcción naval, maquinarias, 
estructuras, como tanques, silos, puentes, recipientes a presión, calderas, 
ductos, tuberías, etc.  
Se puede emplear en combinación con otros procesos de soldeo, por 
ejemplo, realizando la pasada de raíz o relleno, en tubería es común realizar 
un pase de raíz con TIG15 para luego utilizar electrodos revestidos.  
2.19.4. Revestimiento de los electrodos de acero al carbono 
El revestimiento se clasifica en función de su composición que determinará 
sus cualidades y aplicaciones, se agrupa de designa de la siguiente manera.  
-Ácido (A) 
-Básico (B) 
-Celulósico (C)  
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-Rutilo-Ácido (RA)  
-Rutilo-Básico (RB)  
-Rutilo-Celulósico (RC)  
-Rutilo grueso (RR)  
-Otros (S)  
2.20. Parámetros de soldeo (SMAW) 
2.20.1. Diámetro del electrodo  
Para asegurar la máxima deposición de material en la unión se deberá 
seleccionar el mayor diámetro posible y su fácil aplicación, así mismo, los 
parámetros de selección para el diámetro del electrodo están en función de 
la posición, espesor, diseño de junta.  
En la práctica se ha comprobado que los electrodos de mayor diámetro se 
aplican para el soldeo de piezas de gran espesor y en posición plana.  
Cuando se realiza el soldeo en posición vertical y sobrecabeza, la gravedad 
juega en contra pudiendo desprender el charco de soldadura, al utilizar un 
electrodo de menor diámetro será menos el volumen depositado evitando 
el efecto mencionado, por lo que es conveniente utilizar electrodos de 
regular diámetro.  
Para espesores menores de plancha y múltiples pasadas, el cordón de raíz es 
necesario realizarlo con electrodos de reducido diámetro, de tal forma, 
aseguramos la máxima fusión y buena penetración en el fondo de la unión. 
Podemos realizar el relleno y acabado con electrodos de mayor diámetro 





Para cada diámetro del electrodo aplican diferentes parámetros como la 
intensidad de corriente y velocidad de desplazamiento. Donde se requiera 
mayor aporte térmico se usa electrodos de mayor diámetro y viceversa.  
Diámetro de electrodos mayormente empleados:  
-Electrodos de diámetro reducido y medio (2.0 a 4.0 mm): Trabajos de 
punteado, uniones de piezas de poco espesor, primeras pasadas, soldaduras 
en posición horizontal, vertical y sobrecabeza.  
-Electrodos de mayor diámetro: Trabajos en espesores mayores a 20mm, 
soldaduras en posición plana y recargues para recuperación de piezas.  











Tabla 3 Diámetro de electrodos comerciales 
Fuente: Propia 
 
2.20.2. Intensidad de Soldeo  
Si elegimos un determinado diámetro de electrodo y revisamos su hoja 
técnica se observa que cada electrodo, posee un rango de intensidades en 
el que puede utilizarse, no se debe utilizar intensidades por encima o por 
debajo de ese rango ya que puede producir discontinuidades como 





mayor será la penetración. Esto es importante al soldar planchas por debajo 
de los 6 mm.  
Una práctica de campo es regular la intensidad a un nivel en el que el charco 
de fusión sea visible. Si este charco al ser depositado, se cierra, significa que 
la intensidad de soldeo es demasiado baja y si se hace muy grande indica 
que la intensidad es excesiva y hasta llega a perforar el metal base. 
2.20.3. Longitud de arco  
Cuando el operador hace contacto el electrodo con la pieza a soldar se forma 
el arco eléctrico del cual su longitud depende del tipo de electrodo, 
diámetro, posición de soldeo e intensidad. En general y en la práctica, es 
igual al diámetro del electrodo. Para el electrodo del tipo básico, debe ser 
igual a la mitad de su diámetro.  
La finalidad de mantener constante la distancia del arco es evitar cambios 
en la tensión en intensidad y obtener penetración y acabado desigual.  
Alguna vez en los cursos de manufactura o taller como estudiantes sucedió 
que el electrodo se pegó a la pieza, lo que generó cortocircuito durante la 
transferencia de metal, este es el riesgo de utilizar arcos de longitud 
reducida. Así mismo, un arco demasiado largo perderá intensidad, 
penetración y deposición del metal de aporte. Referente al ambiente de 
protección por la longitud excesiva de arco este no cumple con sus funciones 
de protección ocasionando porosidad y contaminación de la soldadura.   
2.21. Imperfecciones en uniones soldadas por fusión   
Una costura o soldadura deberá cumplir ciertos requisitos para ser aceptada, sin 
embargo, podemos evaluarlas mediante dos características llamadas 
discontinuidad y defecto que se van a mostrar como indicaciones.  
Una indicación en soldadura es una señal que marca o lleva nuestra atención a 





Una soldadura puede tener varias discontinuidades pero que no necesariamente 
puede ser sinónimo de rechazo debido a que las normas nos brindan tolerancias 
o criterios de aceptación. Es decir, un poro de menos de 2.5 mm en toda la 
longitud de una costura es admisible según el código de trabajo.   
Llamemos defecto cuando la discontinuidad por su magnitud o localización 
puedan provocar el fallo de la unión y está fuera de tolerancia. Por ejemplo, las 
fisuras de cualquier longitud no se admiten, por lo que a primera indicación es 
un defecto.   
 
Fig.  34 Fisura en metal base, inspección  por líquidos penetrantes 
Fuente: Propia Proyecto Ampliación Toquepala – Espesador de Relaves  
 
2.21.1. Las causas que pueden originar estas imperfecciones son: 
-Incorrecta preparación de junta o limpieza de piezas a unir. 
-Incorrecta ejecución de soldadura, no se consideran parámetros de soldeo.  
-El metal base no es soldable.  





2.21.2. Principales discontinuidades o defectos: 
Una costura con discontinuidades puede cumplir o no con una norma, es 
decir, podrá ser aceptada o ser rechazada. Es aceptada si las dimensiones de 
sus discontinuidades están por debajo de lo establecido en la norma aplicable 
y por tanto se convierte en defecto.  
a. Grietas 
Las grietas son discontinuidades no aceptadas debido a su facilidad de 
propagación. Ya que cuando el conjunto soldado sea sometido a diferentes 
cargas la grieta crecerá y provocará su rotura catastrófica.  
Las grietas pueden estar localizadas en el metal base, en la ZAT, entre la 
ZAT y cordón de soldadura. Pueden ser paralelas al cordón de soldadura, 
denominándose longitudinales, o pueden ser perpendiculares a este, 
llamándose transversales.  
Las causas más comunes de las grietas pueden ser:  
-Soldeo con excesiva intensidad. 
-Enfriamiento rápido de la soldadura. 
-Tensiones residuales en el metal base debidas que no se trataron post 
soldeo. Como causa es la mala secuencia de soldeo. 
-Incorrecto material de aportación no compatible con metal base.  
-Metal base de mala soldabilidad. 
-Malas prácticas por el operador como al finalizar el cordón de soldadura 







Fig.  35 Propagación de grietas 
Fuente: Propia Proyecto Optimización HPGR – Toquepala 
b. Cavidades  
Las sopladuras son cavidades formadas por gases atrapados que no 
llegaron a salir a la superficie, se distinguen los siguientes tipos:  
-Sopladuras vermiculares, es decir con forma de gusano, poro de gas 
alargado, que se forman al escapar el gas cuando la velocidad de 
solidificación es muy rápida.  
 
Fig.  36 Cavidad o poro vermicular 






Las sopladuras y poros pueden disponerse de forma aislada, alineados o 
agrupados, siempre siendo menos perjudiciales los de forma aislada que los 
agrupados o alineados. Se pueden encontrar en la superficie, es decir, abiertos 
a la superficie y por tanto visibles. 
El diámetro máximo admitido de un poro se encuentra en los códigos y normas, 
por ejemplo, la tabla 6.1 del capítulo inspección del AWS D1.1 (Anexo 30) nos 
dice que la porosidad no debe exceder 2.5 mm para una junta CJP.  
Las causas más comunes de los poros pueden ser:  
-Falta de limpieza en la unión, presencia de óxido, pintura y grasa. 
-Intensidad de corriente excesiva.  
-Uso de electrodos húmedos, contaminados o deteriorado.  
-Mal acondicionamiento para soldar, exposición a corrientes de aire.  
-Incorrecta técnica operatoria, arco demasiado largo. 
c. Inclusiones Sólidas  
Son toda clase de residuos de elementos que participó en el soldeo, como 
el revestimiento del electrodo o el mismo alambre, que han fundido y 
solidificado en la soldadura.  
Partículas de metal extrañas: En ningún momento se admite la inclusión de 
volframio o cobre, mucho menos de cualquier otro elemento ajeno a la 
fusión del metal base.  
Causas comunes de las inclusiones:  
-Mala preparación de la unión, la poca separación entre las piezas o bisel 
con ángulo reducido. 
-Falta de limpieza de la escoria entre pasadas de soldadura.  





-Aparición de óxidos debido a mala deficiente protección del charco de 
soldadura.   
 
Fig.  37 Defecto por Inclusiones Sólidas 
Fuente: Propia Proyecto Optimización HPGR - Toquepala 
d. Falta de fusión  
La falta de fusión es un defecto de la soldadura en la cual no existe la fusión 
entre las caras del metal de soldadura, o entre dos cordones consecutivos 
de metal depositado.  
Al no haber fusión se deduce que es un defecto muy peligroso de reducidas 
tolerancias de admisión.  
Las causas más probables son:  
-Malos parámetros de soldeo, como baja intensidad de corriente.  
-Incorrectas técnicas operativas, arco demasiado largo, excesiva velocidad 
de desplazamiento, incorrecta posición del electrodo.  
-Defectuosa preparación de junta, bisel con reducido ángulo y separación.  
-Empalmes entre cordones defectuosos.   
e. Falta de penetración 
Es una falta de fusión, pero en la zona de la raíz de la soldadura. En las 





cuando se obtienen penetraciones de dimensiones menores a las 
especificadas o deseadas.  
Causas más probables:  
-Parámetros incorrectos como baja intensidad de soldeo, excesiva 
velocidad, desalineamiento entre piezas.  
- Incorrecta preparación de la junta, separación en la raíz muy pequeña, 
ángulo de bisel demasiado pequeño o talón de raíz muy grande.  
 
Fig.  38 Falta de fusión 
Fuente: Propia, calificación de Soldadores 
 
2.21.3. Imperfecciones de forma y dimensión  
Son aquellas que afectan a la forma final o acabado del cordón de soldadura, 
se da en la superficie o sección transversal. Consideremos que una soldadura 
no es mejor por la cantidad especificada, sino cuanto más se asemeje a la 
especificada.  
a. Mordedura 
Una mordedura es la falta de metal depositado, en forma de surco de 





Se admiten las mordeduras poco profundas normalmente inferiores a 1.0 
mm.16 A más profundidad el defecto es más crítico.  
Causas  
-Mala técnica operativa, electrodo demasiado grueso y posición 
incorrecta.  
-Excesiva intensidad del soldeo.  
-Velocidad de desplazamiento elevada. 
b. Solapamiento  
El solapamiento es el exceso de metal depositado que excede y sobrepasa 
la superficie del metal base sin fundirse con él, creando retención de 
esfuerzos.  
c. Sobre espesor excesivo  
Se da cuando la corona excede en metal depositado por las pasadas 
finales, puede ser debido a:  
-Velocidad lenta de desplazamiento del electrodo. 
-Reducida separación entre las chapas a unir a tope.  
El sobre espesor podrá ser mayor cuanto más grande sea el ancho del 
cordón, normalmente deberá tener una dimensión de 1 a 3 mm no 
debiendo superar los 5 mm. 
d. Exceso de penetración  
En trabajos de tubería en diámetros menores se realiza la soldadura por 
un solo lado y al existir exceso de metal depositado en la raíz se produce 
el exceso de penetración. Pudiendo ser muy perjudicial si supera las 
tolerancias permisibles.  
                                                             






-La separación de los bordes excesiva produciendo el descolgamiento.  
-La Intensidad de corriente elevada al depositar el cordón de raíz y 
velocidad muy baja.  
-Mala preparación de junta, diseño de unión defectuoso con reducida 
dimensión del talón.  
El exceso de penetración debe ser generalmente de 1 a 2 mm no 
debiendo superar nunca los 3 mm.  
   
Fig.  39 Soldadura y medición de refuerzo de raíz 
Fuente: Propia Proyecto Ampliación Toquepala – Recuperación de tubería  
 
2.21.4. Consecuencias de las imperfecciones de las soldaduras  
-Deficiente calidad de la estructura soldada y posible falla de la misma.  
-Mayor tiempo y costo invertido al realizar reparaciones y atrasos en la 
culminación del soldeo.  
-Daño a materiales base de estructuras y equipos, posible pérdida de garantía. 
-Reducida eficacia del conjunto soldado, poca durabilidad de la soldadura.  





2.22. Ensayos mecánicos para uniones soldadas  
Los ensayos de materiales tienen por objetivo determinar las propiedades de la 
soldadura bajo distintas situaciones de diseño y en condiciones de servicio. 
Pueden ser de dos tipos: 
Los ensayos mecánicos son de carácter destructivo y no siempre se realizan en 
soldaduras de campo, es preferible para calificar metales de aporte, 
procedimientos y soldadores.  
a. Ensayos directos: Se realizan en las mismas condiciones que soportan los 
materiales en servicio.  
b. Ensayos indirectos: Se realizan en condiciones diferentes y se correlacionan 
los resultados con las condiciones de servicio reales.  
Los ensayos mecánicos son aquellos que permiten determinar las propiedades 
mecánicas que caracterizan el comportamiento de los materiales frente a las 
solicitaciones o esfuerzos a que son sometidos durante el servicio.  
c. Tipos de propiedades mecánicas que caracterizan el comportamiento de los 
materiales:  
-Propiedades resistentes: Relacionadas con la resistencia de la soldadura 
frente a esfuerzos estáticos. Ejemplo, resistencia a la rotura y fluencia.  
-Propiedades dúctiles: Relacionadas con la capacidad de deformación. 
Ejemplo, alargamiento, elongación.  
En estos ensayos se valora tanto el comportamiento del cordón como de la 
junta.  
2.22.1. Ensayo de tracción  
El ensayo de tracción consiste en someter a una probeta normalizada a un 







Fig.  40 Ensayo de Tracción 
Fuente: Propia Laboratorio de Procesos UCSM  
a. Aplicaciones:  
-Comparar distintos materiales y comprobar esfuerzos a los que será 
sometido. 
-Determinar propiedades dúctiles para evaluar el comportamiento en 
servicio y la capacidad de deformación vs esfuerzo.  
-Hallar posibles causas de fallas en materiales comparando con sus 
propiedades químicas.  
b. Probetas 
Las probetas a ensayar deben ser normalizadas en forma y dimensiones con 
objeto de poder comparar los resultados obtenidos en diferentes ensayos.  
-La forma puede ser cilíndrica o plana. 






Fig.  41 Probetas normalizadas ensayadas 
Fuente: Propia Laboratorio de Procesos UCSM  
2.22.2. Ensayo de Dureza:  
Se utiliza como complemento de los ensayos de tracción y doblado. Las 
durezas se miden en el cordón, ZAT y metal base, como indica la figura.  
Los resultados indican si se ha producido una pérdida de ductilidad 
(aumento de dureza) en cordón y ZAT y la posible presencia de estructuras 
frágiles. El aumento de dureza (si se produce) puede considerarse como un 
índice de riesgo de fisuración de la unión.  
 
Fig.  42 Localización de puntos en medida de dureza de unión soldada 
Fuente: INSPECSOL – PUCP  
 
La dureza de un material puede definirse como la resistencia que opone a 
ser rayado o penetrado superficialmente por otros cuerpos. Para 





huella que deja un penetrador, de forma normalizada, al comprimir la 
superficie a ensayar con una fuerza determinada.  
 
Fig.  43 Ensayo de Dureza RC 
Fuente: Propia Laboratorio de Metalurgia UNAS 
 
El ensayo de dureza más conocido es el ensayo de dureza Brinell el 
penetrador es una bola fabricado de acero templado de alta dureza. La 
selección del diámetro de la bola depende del espesor de la pieza a ensayar. 
El valor de la dureza se calcula en función de la fuerza en un tiempo 
determinado.  
2.22.3. Ensayo Charpy, CVN  
Este ensayo representa bastante bien la tenacidad y resistencia a la rotura 
frágil. En este ensayo la probeta a ensayar es sometida a un fuerte impacto 
que provoca su rotura. Midiéndose, a continuación, la energía absorbida por 
el material antes de la rotura.  
Para poder evaluar el comportamiento de la unión en sus diferentes zonas, 
deben ensayarse varias probetas con la entalla situada en las diferentes 






Fig.  44 Ubicación de entallas en las probetas 
Fuente: INSPECSOL – PUCP  
 
Las probetas a ensayar deben tener forma y dimensiones normalizadas, 
realizándose una entalla en ellas para dirigir el inicio de la rotura.  
 
Fig.  45 Esquema de probetas normalizadas y de rotura 
Fuente: INSPECSOL – PUCP  
El impacto se consigue dejando caer un péndulo calibrado de gran peso 
desde una altura conocida. La energía se mide por la diferencia entre la 
altura de caída (Ho) y la alcanzada después del impacto (Hf), pues al 
conocerse el peso del péndulo puede calcularse la energía absorbida por el 





Dada la gran disminución de esta propiedad con la temperatura, es muy 
importante indicar a la que se ha realizado, siendo muy habitual realizar 
ensayos a temperatura ambiente.  
 
Fig.  46 Péndulo de Charpy 
Fuente: INSPECSOL – PUCP 
2.22.4. Ensayos de doblado  
Los ensayos de doblado consisten en someter a las probetas normalizadas a 
flexión hasta doblarlas a un ángulo y forma determinado, de forma que la 
zona exterior queda sometida a tracción y estirada. Este ensayo permite 
medir la capacidad de deformación de la zona estirada.  
La probeta es sometida a fuerza cortante en el centro de la soldadura. La 
superficie exterior convexa se examina en busca de grietas, desgarres, etc. 
Evaluando la ductilidad del material.  
 
a. Doblez de Cara y Doblez de Raíz  
Es necesario identificar a que nos referimos con doblez de cara y raíz. 
Primero identifiquemos los lados de un cupón de soldadura como en la 





                          
Fig.  47 Lados de un cupón de soldadura 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
 
Doblado de cara, el lado de la cara de la soldadura ubicada en la superficie 
exterior convexa. Fig. 48(a)  
Doblado de raíz, el lado de la raíz de la soldadura ubicada en la superficie 
exterior convexa. Fig. 48(b)  
       
(a)        (b)  
 Fig.  48 Doblado de cara (a) y raíz (b) de la soldadura. 






b. Principio de funcionamiento 
El ensayo se realiza colocando la probeta a flexionar sobre dos apoyos 
cilíndricos o una matriz y aplicando una fuerza por la cara superior mediante 
un punzón.  
El diámetro del punzón constituye una característica fundamental del 
ensayo, pues determina, en función del espesor de la probeta, la curvatura 
final, y por tanto el esfuerzo de tracción sobre la cara exterior. El diámetro 
del punzón viene fijado en las normas, en función del tipo de material.  
En la figura 49 se muestra la matriz en posición de reposo y en la figura 50 
en posición de operación. 
 
Fig.  49 Posición de reposo de la matriz 






Fig.  50 Partes principales de la matriz 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor   
 
En las uniones soldadas se define como dirección longitudinal la dirección 
de avance del proceso de soldeo, es decir, la del eje del cordón. Fig. 51 
 
Fig.  51 Dirección de la soldadura para ensayo 





2.23. Ensayos No destructivos 
Describiremos de manera general los principales métodos usados para la 
calificación de soldadura.  
2.23.1. Inspección visual 
Este es uno de los métodos de inspección más rápidos, fácil de aplicar, 
barato y que normalmente no requiere ningún equipo especial.  
El inspector de soldadura debe estar familiarizado para la buena práctica de 
su trabajo con la documentación técnica, normas y todas las buenas 
prácticas. El área de inspección debe estar iluminada para lo que puede ser 
necesario el uso de lámparas portátiles o linternas.  
Con el fin de determinar si el estado superficial de una soldadura es 
adecuado puede ser necesario el uso de herramientas tales como, kits de 
inspección, boroscopios17, espejos de dentista, etc. Para aquellas soldaduras 
de difícil acceso.  
 
Fig.  52 Inspección por uso de galgas 
Fuente: Propia Proyecto Ampliación Toquepala – Medición de Hi-lo18  
                                                             
17 Dispositivo que permite la visión nítida para inspeccionar zonas de difícil acceso.  





2.23.2. Líquidos penetrantes  
La inspección por líquidos penetrantes sirve para detectar e identificar 
discontinuidades que se exponen a la superficie en sólidos no porosos. Se 
utiliza un líquido llamado penetrante, al aplicarlo sobre la superficie de la 
muestra, penetra por capilaridad en las discontinuidades. Posteriormente, y 
una vez eliminado el exceso de penetrante de la superficie de la muestra el 
líquido contenido en las discontinuidades exuda y puede ser observado en 
la superficie aplicando un revelador.  
 
Fig.  53 Inspección por líquidos penetrantes fluorescentes 
Fuente: Propia INSPECSOLD – PUCP 
2.23.3. Partículas Magnéticas   
El método de ensayo por partículas magnéticas a diferencia de los líquidos 
penetrantes, sirve para detectar discontinuidades superficiales y 
subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. La sensibilidad que es 
mayor al de líquidos penetrantes, depende de factores tales como tamaño y 
forma de las discontinuidades, profundidad, orientación, etc. El 
procedimiento consiste en generar un campo magnético en la pieza 






Fig.  54 Inspección por partículas magnéticas 
Fuente: Propia INSPECSOLD – PUCP  
2.23.4. Ultrasonido Industrial  
Este ensayo de manera general consiste en aportar vibraciones sónicas de 
baja energía y alta frecuencia al interior de la pieza a ensayar. Estas 
vibraciones son alteradas o modificadas por la forma de la pieza. Con estos 
cambios en el equipo podremos detectar, localizar, identificar y medir 
discontinuidades en la soldadura.  
La pieza en la que introducimos la energía reaccionará absorbiendo o 
reflejando esa energía, en cualquier caso, nos facilitará información en 
medio de estudio para conocer algo sobre ella.  
 
Fig.  55 Inspección por Ultrasonido Industrial 





2.23.5. Radiografía Industrial  
La radiografía es un ensayo de control no destructivo de materiales que 
utiliza la radiación electromagnética ionizante (rayos gamma o rayos x) que, 
al pasar a través de un material sólido, parte de su energía es absorbida por 
la presencia de discontinuidades así mismo es impresa en una película 
radiográfica, la cual es revelada, mostrando variaciones en densidades las 
que son interpretadas por el inspector de soldadura.   
El objeto de la radiografía en general, es obtener un registro con la mayor 
información posible. Para alcanzar este propósito no solamente es necesario 
entender bien cada uno de los detalles técnicos sino también llevarlo a cabo 
cuidadosamente. El equipo debe ser adecuado y la calidad de las películas y 
de los preparados químicos.  
 
Fig.  56 Inspección de placas radiográficas 
Fuente: Propia Proyecto Ampliación Toquepala  
2.24. Códigos, Normas y Especificaciones  
La finalidad de una construcción soldada es saber si es apta para soportar las 
cargas y cumplir con los requisitos de su diseño, debemos disponer de las 
instrucciones necesarias y cumplir con su aplicación. Imaginemos que vamos a 
construir un proyecto en grupo y no tienen los documentos de construcción, 
pues en función de los conocimientos particulares de cada persona llevarían a 





Lo anterior justifica la existencia de escritos donde se establezcan los requisitos 
que las construcciones deben cumplir. Tales documentos son los códigos, 
normas y especificaciones.  
Un código se debe considerar como el documento inicial y básico del equipo o 
conjunto, donde estarán recogidas todas sus características esenciales de una 
forma más o menos general y que se apoyará en otros documentos, tales como 
las normas, para definirlas con mayor exactitud. Por ejemplo, los códigos ASME 
y AWS D1.1 nos envían a las normas ASTM y AWS en cuanto a las características 
de los materiales base y de aportación respectivamente.  
Norma es un documento que fija las características de un objeto fabricado o de 
una determinada actividad, así como las condiciones técnicas de fabricación o 
desarrollo. Además de las normas americanas ASTM y AWS ya citadas, otros 
ejemplos de las normas ampliamente utilizadas son la EN europeas, DIN 
alemanas, BS inglesas, AFNOR francesas y UNE españolas. La mayoría de estas 
normas toman como base las normas internacionales ISO.  
De la definición expuesta se deduce que una norma nos precisa con exactitud los 
requisitos que debe cumplir un material, ejemplo: Materiales base y de 
aportación, materiales para inspección no destructiva, etc. O una determinada 
actividad, tal como ejecución de ensayos.  
Especificación es un documento que establece las características de un producto 
o servicio, tales como niveles de calidad, funcionamiento o comportamiento, 
seguridad o dimensiones. Puede incluir prescripciones referentes a terminología, 
símbolos, ensayos y métodos de análisis, envasado, marcado o etiquetado.  
Las especificaciones pueden ser dibujos, modelos o cualquier documento 
idóneo. Existen especificaciones de ensayo, fabricación, instalación, 
funcionamiento, proceso, prueba, etc.  
Las principales funciones de los documentos mencionados son: 






Tanto los códigos, normas y especificaciones, como cualquier otro documento 
que desarrolle el diseño, fabricación e inspección de un conjunto soldado, deben 
ser elaborados por expertos, en cada una de las materias involucradas, que 
dispongan de los últimos conocimientos sobre tales materias y sobre los 
resultados en servicio de conjuntos a los que se les haya aplicado las oportunas 
reglamentaciones.  
De esta forma es posible establecer los requisitos que aseguren la mayor 
fiabilidad posible de los elementos o actividades objeto de reglamentar. Es decir, 
los documentos que venimos tratando deben ser eminentemente conservadores 
y tener una eficacia probada, lo cual les hará ser aceptados por todas las partes 
involucradas.  
Por otra parte, el cumplimiento de las reglamentaciones aplicables permite, en 
caso de duda o litigio, la repetición de las mismas actividades, y en idénticas 
condiciones, las veces que sea preciso.  
2.25. Control de Calidad en Uniones Soldadas  
Hablar de calidad es cumplir requisitos. Para construir, diseñar o inspeccionar 
una construcción soldada por ejemplo un tanque de residual 500. Lo primero es 
determinar en base a que cumplo los requisitos; Es aquí donde usamos los 
códigos y normas por ejemplo para nuestro caso API 650.  
 
Fig.  57 Construcción de un tanque espesador de relave según API 





2.25.1. Inspección  
La inspección de construcciones soldadas es el conjunto de actividades 
secuenciadas a asegurar un determinado grado de fiabilidad de un conjunto 
soldado, mediante la verificación de mismo por medios adecuados en 
diferentes fases del proceso productivo. Por ejemplo, primero se 
inspecciona la junta a soldar para dar pase al soldeo por el operador. El 
inspector de soldadura deberá tener conocimientos en manejo e 
interpretación de códigos, normas, especificaciones, plano, diseño, etc. Así 
mismo, debe poseer el criterio para saber cómo funcionan los equipos y 
cómo debe quedar la soldadura terminada. Su trabajo inicia antes que se 
ejecute la soldadura con el estudio de especificaciones, planos, etc. Y finaliza 
cuando de ser necesario cualquier indicación es corregida en la soldadura. 
Finalmente, el inspector deberá elaborar informes del trabajo y ser 
almacenadas en el dossier de calidad.  
2.25.2. Objetivo de la inspección  
El objetivo principal de la inspección de soldaduras, es el determinar el grado 
de fiabilidad del conjunto soldado. Es decir, concluir si lo inspeccionado va a 
poder ser utilizado en las condiciones para las que fue diseñado.  
Esto no quiere decir que el conjunto inspeccionado esté totalmente libre de 
discontinuidades. Durante las distintas fases de inspección, pueden 
detectarse, discontinuidades o desviaciones sobre los requisitos 
establecidos, que no influyan esencialmente en el futuro comportamiento 
en servicio y que, a pesar de su existencia, se considere al conjunto apto para 
la instalación y funcionamiento.  
Para la evaluación de las discontinuidades se realiza según las exigencias 
establecidas en los criterios de aceptación de cada código y norma con lo 
que fue construido. No podemos diseñar y construir una estructura metálica 





Existen diversos métodos de inspección para calificar un conjunto soldado 
que algunos tienen capacidad limitada. Su elección depende de cada código 
y norma en función de su aplicación.  
2.25.3. Orden de la Inspección  
Es necesario el establecer un orden o sistemática acerca de la forma, del 
cómo y del cuándo la inspección va ser efectuada.  
Los criterios de aceptación y rechazo deben quedar establecidos y acordados 
previamente al comienzo del trabajo.  
Es de gran utilidad para el seguimiento y control de las diferentes 
inspecciones que, los propios inspectores, se confeccionen plantillas de 
inspección donde figuren cronológicamente las inspecciones realizadas y a 
efectuar, de tal modo que vayan complementándolas a medida que la 
producción avance.  Como ventaja, se puede conocer la condición de la 
soldadura en cualquier momento y tener la evidencia de que todas las 
inspecciones requeridas se han efectuado en su momento oportuno.  
A continuación, se enumeran una serie de actividades a considerar antes, 
durante y a la terminación de la soldadura19:  
A. Inspección antes del soldeo: 
     - Material Base.  
                   -Composición química 
                   -Características mecánicas 
                   -Homogeneidad 
                    -Aspecto superficial y dimensiones principales 
                    -Posibles defectos internos (laminaciones, grietas, etc.) 
                                                             





       - Material de aportación  
                     -Composición química  
                     -Características mecánicas  
                     -Estado de conservación (secado, condiciones de almacenaje, etc.)  
         - Procedimiento de soldeo  
                     -Alcance   
                     -Compatibilidad de los materiales base y de aportación  
                     -Ensayos de cualificación  
                     -Requisitos específicos (precalentamiento, aporte térmico, tratamientos        
térmicos, etc.) 
          - Cualificación de los operarios 
                       -Alcance  
                       -Ensayos de cualificación  
                       -Validez de la cualificación 
            - Medios  
                        -Características de las máquinas 
                       -Características de los medios auxiliares  
                       -Estado de conservación y funcionamiento 
             - Preparación de la Unión 
                        - Control de preparaciones de bordes  
                        - Limpieza  





                         - Alineación y separación entre bordes  
                         -Pre deformaciones.  
                          - Posición en la que vaya a soldarse  
B. INSPECCION DURANTE EL SOLDEO  
      - Precalentamiento  
      - Temperatura entre pasadas  
      - Deposición y penetración del cordón de raíz 
      - Grietas en el cordón de raíz  
       - Resanado del cordón de raíz.   
       - Orden de deposición del resto de los cordones.  
       - Limpieza entre cordones. 
       - Forma de los cordones.  
       - Características eléctricas.  
       - Velocidad de soldeo.  
       - Atmósferas protectoras.  
C. INSPECCION DESPUES DE SOLDEO  
       - Velocidad de enfriamiento  
       - Aspecto exterior  
       - Dimensiones  
       - Tratamientos térmicos 
       - Deformaciones 











3.1.  Parámetros de diseño  
La máquina de doblado deberá satisfacer los requisitos mínimos que establecen 
los códigos y normas AWS D1.1 y ASME. BPVC IX.   
Se procede a diseñar una máquina de doblado de funcionamiento mecánico para 
la calificación de cupones de soldadura que permitan el desarrollo de 
especificaciones de procedimientos de soldadura y calificaciones de habilidad del 
soldador.  
 
3.1.1.  Metodología de diseño  
Lista de exigencias, aquí detallamos la lista de requerimientos que el diseño 
de la máquina deberá cumplir. 
Descripción de equipos de doblado, enumeramos las propuestas de las 
plantillas de doblado que las normas nos sugieren.  
Matriz de selección, evaluamos la mejor propuesta para proceder con el 






3.1.2.  Lista de exigencias de la máquina  
Categoría D/E* Descripción 
Función Principal  E La máquina de doblado deberá tener la capacidad de 
doblar cupones de soldadura de acuerdo a lo establecido 
en los códigos y normas para su evaluación.  
Energía  E Deberá ser de funcionamiento mecánico.  
Función E Se busca que sea simple, funcional y económico.  
Dimensiones E Las dimensiones del resultado de doblez deberá cumplir 
con lo establecido para lo que fue diseñado. 
Geometría  D Serán las más compactas para su fácil traslado. 
Dinámica E Se deberá cumplir con los recorridos para el doblado de la 
pieza.  
Operatividad  E El diseño permitirá al operador ejecutar el proceso de 
manea cómoda y sencilla.  
Diseño  E Se deberá garantizar la funcionabilidad de la máquina 
mediante la correcta selección de partes. Optimizando 
recursos de fabricación.  
Simulación E Deberá ser simulado en software para comprobar el 
diseño básico de la máquina. 
Planos  E De fácil entendimiento para su fabricación.  
Fabricación E Los materiales deberán ser comerciales.  
Acabado  E Complementar la fabricación con el acabado de pintura 
anti corrosivo.  
Costos  D Deberán ser los mínimos posibles.  
Calidad E Cumplir con los requisitos establecidos por los códigos.  
Seguridad  E Evitar incidentes por la operación de la máquina.  
*D/E, (D): Deseo, (E): Exigencia  






3.2. Descripción de los equipos de doblado  
Los códigos AWS D1.1 en su capítulo 4. Calificación y ASME. BPVC IX nos brinda 
hasta tres tipos de plantillas para realizar el doblado, sin embargo, 
seleccionaremos la más eficiente mediante una matriz de selección.  
La finalidad es la misma, evaluar la ductilidad del material en los diferentes lados 
de soldadura mediante el uso de cupones normalizados. 
 
3.2.1.  Propuesta A:  
Plantilla guía para ensayo de doblado guiado (Matriz y Punzón) 
Elementos: Punzón y Matriz 
  
Fig.  58 Plantilla guía para doblado guiado 
Fuente: Código estructural – acero AWS D 1.1:2015   
3.2.2.  Propuesta B:  
Plantilla guía para ensayo de doblado guiado envolvente alternativo  






Fig.  59 Plantilla guía para ensayo de doblado guiado envolvente alternativo 
Fuente: Código estructural – acero AWS D 1.1:2015   
3.2.3.  Propuesta C:  
Plantilla guía para ensayo de doblado guiado alternativo con rodillos para 
la expulsión de la probeta por la parte inferior  
Elementos: Vástago, Rodillo de doblado, fijos y soportes.  
 
Fig.  60 Plantilla guía para ensayo de doblado guiado alternativo con rodillos para la 
expulsión de probeta por la parte inferior. 





3.2.4.  Ventajas y limitaciones de las propuestas:  




-No se requiere mantenimiento. 
-Se obtiene la pieza exactamente de acuerdo a la matriz.  
-No se produce desalineamientos. 
-No requiere guardas de protección o colector para la probeta.  
-Se puede adecuar a cualquier máquina de prensado.  
Limitaciones: 
-Trabaja de acuerdo a un determinado rango de espesores.  
-Se requiere rigidizar el dispositivo de doblado guiado (matriz, punzón).  
-Dificultad en el retiro de la pieza doblada, uso de equipo externo.   
Propuesta B: Plantilla guía para ensayo de doblado guiado envolvente 
alternativo  
Ventajas:  
-Operación simple.  
-No requiere mantenimiento.  
-Aplica a mayor rango de espesores.  
Limitaciones:  
-Se requiere mayor sujeción y rigidez del dispositivo de doblado para evitar 





-No se logra el acabado en U de la probeta debido a que los rodillos no se 
adaptan al ángulo deseado.  
-Se requiere mayores elementos, mordazas, mandriles, moldes para 
recorrido, etc. Aplicación de fuerza considerables para mayores espesores.     
-Mayor costo de fabricación.  
-No se adapta a cualquier prensa.  
Propuesta C: Plantilla guía para ensayo de doblado guiado alternativo con 
rodillos para la expulsión de la probeta por la parte inferior 
Ventajas:  
-Operación Simple.  
-Se adapta a cualquier prensa. 
-Fabricación simple y reducido material.  
-Expulsión rápida de la probeta.  
Limitaciones:  
-Desalineación entre rodillos y punzón en la operación de doblado.  
-Para ser expulsada la probeta mediante punzón se requiere mayor 
recorrido de la probeta.  
-Se requiere soporte para sujeción de rodillos y asegurar su rigidez.   
3.2.5. Modo de Selección de alternativa.  
Utilizaremos una matriz de evaluación de criterios valorando las alternativas 
contra cada criterio en una escala de 1 a 5, siendo 5 el más factible. Lo 






3.2.6. Criterios de evaluación  
-Operación Simple. 
-Acabado de doblado de pieza. 
-Mantenimiento de equipo.  
-Diseño simple. 
-Menor costo de fabricación.  
3.2.7.  Matriz de Selección  




PROPUESTA A PROPUESTA B PROPUESTA C 
Operación simple 5 5 5 
Acabado de 
doblado de pieza 
5 3 4 
Mantenimiento de 
equipo 
5 5 5 
Diseño simple 5 4 4 
Menor costo de 
fabricación 
4 3 5 
TOTAL 24 20 23 
Tabla 5 Matriz de Selección 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.8. Selección de alternativa   
Finalmente, del puntaje obtenido seleccionamos la propuesta A. Plantilla guía 





3.3. Selección del material para la matriz y punzón  
Seleccionar el material implica considerar diferentes factores. Evaluar 
propiedades mecánicas, así como su capacidad de maquinado, costo y 
disponibilidad en el mercado. Es evidente que el material de la matriz y punzón 
deberá tener mejores propiedades que el material a ensayar.  
3.3.1. Propiedades y características para el material.  
-Resistencia a la tracción. 
-Límite elástico. 
-Resistencia a la fricción, es decir, deberá tener grado de dureza aceptable, 
especialmente para el punzón.  
-Propiedades anti desgaste, esta debe ser la más importante por el 
funcionamiento de la matriz y punzón.  





















1020 0.18 a 
0.23 
0.3 a 0.6 0.04 0.05 0.15 
a 0.3 
--- ---- ---- 
1040 0.37 a 
0.4 
0.6 a 0.9 0.04 0.05 0.1 ---- ----- ---- 
1045 0.43 a 
0.5 
0.6 a 0.9 0.04 0.05 --- ---- ----- ---- 
1050 0.48 a 
0.55 
0.6 a 0.9 0.04 0.05 0.1 a 
0.6 
--- ----- ---- 
4140 0.38 a 
0.43 
0.75 a 1 0.035 0.04 0.15 
a 0.3 
--- 0.8 a 
1.1 





4340  0.38 a 
0.43  







0.2 a 0.3 
Tabla 6 Composición química de principales aceros 
Fuente: AISI, Instituto Americano del hierro y acero.  
 












1020  Laminado 
en caliente  
40-45 27 20 110-130 
1045  Laminado 
en caliente  
63-73 40 15 170-190 
4140  Laminado 
en caliente  
60-70 40 22 210-240 
4340  Laminado 
en caliente  
65-75 45 20 210-240 
Tabla 7 Propiedades mecánicas de aceros 
Fuente: AISI, Instituto Americano del hierro y acero.  
 
c. Principales aplicaciones de los aceros para herramientas y máquinas  
ACERO APLICACIONES  
 
1020 
Partes de maquinaria que no estén 
sometidas a grandes esfuerzo mecánicos 
como ejes, eslabones, pasadores, bujes, 
tornillería, piñones, etc.  
 
 
Es ampliamente usado en la industria 







que requieran dureza y tenacidad como 
chavetas, bulones, engranajes, pernos, 





Aplicado en la industria automotriz y 
petrolera usado para fabricación de 
conectores, cigüeñales, semiejes, brocas, 
barrenas. Considerado en donde se 




Utilizado para componentes mecánicos 
resistentes a la fatiga, fractura y 
desgaste. Cojinetes, engranajes, anillos, 
tuercas, mecanismos hidráulicos, etc.  
 
4340 
Usado en componentes mecánicos, ejes, 
engranajes, columnas, mangas, cilindros, 
etc.  
Tabla 8 Aplicaciones de aceros para herramientas y máquinas. 
Fuente: Fundamentos de manufactura moderna. Groover 3era Ed.  
 
3.3.2. Análisis de Selección de material  
a. Aceros al carbono 
De la tabla 7 verificamos que el acero que tiene mayor resistencia a la tracción 
(63-73 Kg/mm2) y mayor esfuerzo de fluencia (40 Kg/mm2) es el 1045.  
La matriz trabaja a fricción así que el 1045 posee dureza aceptable (170-190 
HB) mayor al acero 1020 (110-130 HB).  
De la tabla 8 como aplicación el acero 1045 es idóneo por sus propiedades 







b. Aceros Aleados  
El acero con mayor resistencia a la tracción (65-75 Kg/mm2) y mayor esfuerzo 
de fluencia (45kg/mm2) es el 4340. Tabla 7.  
Ahora la principal propiedad de nuestro material a elegir debe ser resistencia 
al desgaste. Revisando la composición química (Tabla 6) el acero 4140 posee 
cromo, material bastante duro y resistente al desgaste y corrosión. Por este 
motivo en los aceros aleados el 4140 es también el indicado para la 
fabricación de nuestra matriz.  
Entonces manejamos las siguientes opciones:   






Dureza (HB) %Cromo 
1045 63-73 40 170-190 N.A. 
4140 60-70 40 210-240 0.8 a 1.1 
Tabla 9 Propiedades de acero para matriz 
Fuente: Elaboración Propia 
3.3.3. Selección del material  
Finalmente seleccionamos el acero aleado 4140 para la matriz y punzón de 
ensayo principalmente por sus propiedades mecánicas y su resistencia al 
desgaste. Esta pieza será maquinada de acuerdo a las dimensiones 
principales especificadas en las normas ASTM E190, AWS D1.1 y ASME.BPVC 
IX.     
3.4. Cupón o Espécimen de soldadura a ensayar  
Para calificar una especificación de procedimiento de soldadura (WPS) o la 
habilidad del operario soldador (WPQ) se requiere validar la sanidad de las 
soldaduras evaluando por ejemplo las propiedades mecánicas, sólo es 





que cumpla determinadas dimensiones especificadas en los códigos o 
normas y a lo que llamaremos cupón o espécimen normalizado.  
3.4.1. Material base del cupón  
Utilizaremos 02 materiales más usados en la industria de la construcción ya 
sea para estructuras metálicas y para tuberías/calderería. Nombraremos las 
principales propiedades y composición en la tabla 10 y 11.  
-ASTM A36: Especificación Estándar para acero estructural al carbono 
(Standar Specification for carbon structural Steel). Para mayor información 
Ver Anexo 01.  
ASTM A53 Gr. B: Especificación Estándar para tubos en acero negro caliente, 
revestidos en zinc soldados y sin costura (Standar Specification for pipe, 
Steel, black and hot-dipped, zinc-coated, welded and seamless). Para mayor 
información Ver Anexo 02. 
Metal Base Esfuerzo de Fluencia Resistencia a la tracción Elongación 
Ksi Mpa Ksi Mpa % 
A36 36 250 58-80 400-500 20 
A53 Gr. B 35 240 60 415 30 
Tabla 10 Propiedades Mecánicas Acero A36, A53 
Fuente: Sociedad Americana de Ensayo de Materiales ASTM A36, A53 
 
Metal Base %C %Mn %Si %P %S 
A36  ≤ 0.26 0.80 - 1.20  ≤ 0.40 ≤ 0.04 ≤ 0.05  
A53 Gr. B  ≤ 0.30  0.29 – 1.06 ≤ 0.10 ≤ 0.035 ≤ 0.035 
Tabla 11 Composición química Acero A36, A53 






3.4.2. Dimensiones de cupón de soldadura  
Las dimensiones para el cupón a ensayar de cualquier material base bajo los 
códigos ASTM E190 (Anexo 03), AWS D.1.1 (Anexo 04) y ASME.BPVC IX 
(Anexo 05) son:  
 
Fig.  61 Dimensiones del cupón a ensayar 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
3.5. Dimensionamiento de la matriz de doblado   
El dimensionamiento del equipo está en función del espesor del cupón de 
soldadura a ensayar y propiedades mecánicas. Para nuestro caso aplicaremos un 
espesor máximo de 10 mm usado en su mayoría para la calificación de cupones 
sea en plancha o tubería.  
3.5.1. Dimensionamiento según ASTM E190  
La norma ASTM E190. Método de prueba estándar para el ensayo de doblez 
guiado, para la ductilidad de soldaduras nos especifica las dimensiones de la 






Fig.  62 Plantilla de doblez guiado ASTM E190 












3/8 (9.5mm) 1 ½” (38) ¾” (19) 2 3/8” (60) 1 3/16” (30) 
1/8 (3.2 mm) 2 1/8” (54) 1 1/16 (27) 2 3/8 (60) 1 3/16 (30) 
t 4t 2t 6t+1/8 (+3.2) 3t+1/16(+1.6)  
Tabla 12 Dimensiones para la plantilla ASTM E-190 
Fuente: ASTM E190 
3.5.2. Dimensionamiento según AWS D1.1  
Las dimensiones para la plantilla están en función del límite elástico de los 






Fig.  63 Plantilla de doblez guiado AWS D1.1 
Fuente: Código de Soldadura de Acero Estructural AWS D1.1 
 
Límite elástico del metal base 





















Mayor de 50 Ksi (345 Mpa) 

















Tabla 13 Dimensiones para la plantilla AWS D1.1 
Fuente: Código de Soldadura de Acero Estructural AWS D1.1 
 
3.5.3. Dimensionamiento según ASME.BPVC IX 
Según ASME las dimensiones están en función del alargamiento, tabla 14. 






Fig.  64 Plantilla de doblez guiado ASME IX 
Fuente: Código ASME para calderas y recipientes a presión 
 
Unidades en SI 
Material Espesor del 
espécimen, 
mm 
A, mm B, mm C, mm D, mm 
Cualquier otro con mayor 
que o igual a 20% de 
alargamiento 
10 










Materiales con 3% o menor 
que 20% de alargamiento 










Tabla 14 Dimensiones para la plantilla ASME IX 





3.5.4. Selección de las dimensiones de la plantilla guía  
Se usará una sólo matriz de doblado para ambos códigos AWS D1.1 y 
ASME.BPVC IX. Entonces las dimensiones deberán ser las más similares 
posibles.  
a. Según las propiedades el material base   
Verificamos que la resistencia a la tracción es menor a 50 Ksi para ambos 
materiales y el alargamiento es igual o mayor al 20%.  
b. Según el espesor del cupón   
El espesor de los cupones de soldadura será de 10.0 mm  









1 ½” (38.1) ¾” (19) 2 3/8” (60.3) 1 3/16” (30.2) 
Tabla 15 Dimensiones básicas plantilla de doblez 
Fuente: Propia  
 
Fig.  65 Dimensiones básicas de la plantilla de doblado guiado 





3.6. Cálculo de Fuerza de doblado   
El punzón deberá de vencer la resistencia a la fluencia del material a ensayar para 
analizar las propiedades y/o discontinuidades en el doblado del cupón.  
Para determinar la fuerza de doblado seleccionaremos un material a ensayar con 
alta resistencia a la tensión. De esta forma aseguramos que para nuestro ejemplo 
se puedan ensayar los materiales A36, A53 y cualquier otro por debajo de la 
fuerza de doblado de la máquina.  
Simulamos para el cálculo un material difícilmente soldable y cumplirá los 
siguientes requisitos:  
-Acero de buena templabilidad son difícilmente soldables. 
-El carbono equivalente deberá ser mayor que 0.4% (Riesgo de fisuración).  
-Deberá ser una aleación con alta concentración de Cromo.  
3.6.1. Selección de material para cálculo de doblado.  
Según la nomenclatura de AISI un 5 representa un acero al cromo y seguido 
por 1 nos dice que existe 1% aproximado de cromo. Usamos para el cálculo 
de la fuerza el acero 5160.  











de área % 
Dureza 
Brinell 
5160 Bonificado 117 (1147) 104 (1020) 12 47 352 
Tabla 16 Propiedades de acero AISI 5160 
Fuente: Aceros Aceroscol 
 
3.6.2. Capacidad de trabajo de la máquina  
De la tabla 16, la resistencia a la tracción de 1147 Mpa, es decir, 647 Mpa 





La máquina será capaz de ensayar materiales de hasta 1147 Mpa de 
resistencia a tracción.  
3.6.3. Diagramas de funcionamiento para cálculo de cargas  
Para el cálculo seguimos el criterio de resistencia de materiales apoyados en 
la bibliografía de Pytel y Singer20.  
 
Fig.  66 Estado de reposo matriz y punzón 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor 
                                                             






Fig.  67 Estado de operación matriz y punzón 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor 
3.6.4. Diagrama de cuerpo libre     
 
Fig.  68 Fuerzas y reacciones 






Fig.  69 Diagrama de Cuerpo Libre 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor   
 
Del diagrama de cuerpo libre se sabe lo siguiente:  
-FD: Fuerza de Doblado  
-R1: Reacción en el hombro 01 
-R2: Reacción en el hombro 02 
-L: longitud entre apoyos  
3.6.5. Diagrama de fuerza cortante y momento flector 
 
Fig.  70 Diagrama de fuerza cortante y momento flector 







Del diagrama de cuerpo libre determinamos lo siguiente:  








,      𝑀𝐵𝐶 =
𝐹
2









3.6.6. Cálculo de la fuerza de doblado  
𝑹𝟏 = 𝑹𝟐: Carga que soporta cada hombro o matriz.  





𝝈𝒎𝒙: Esfuerzo o resistencia última de la probeta.  
𝑴: Momento máximo. 
𝒄: Distancia c del elemento más alejado a la línea neutra. 



















𝑆 = 666.7 𝑚𝑚3 








Del acero seleccionado AISI 5160 y para la capacidad de la máquina:  
𝝈𝒎𝒙 = 𝟏𝟏𝟕 𝒌𝒈 𝒎𝒎
𝟐⁄  
Reemplazando en la ecuación de esfuerzo máximo:  




𝑴 = 𝟕𝟖 𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒈. 𝒎𝒎 
Reemplazando en la ecuación de momentos, hallamos la fuerza de doblado:  
78 000 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 =
𝐹𝐷 ∗ 𝑥
2
 ;          𝑥 =
𝑙
2
 ;         𝑙 = 98.0 𝑚𝑚 
𝐹𝐷 =










3.7.  Selección de gato hidráulico tipo botella  
EL gato hidráulico será el encargado de realizar el desplazamiento del punzón 
hacia la matriz y deberá ejercer la fuerza requerida para el doblado de 31235N.  
𝐹𝐺 > 𝐹𝐷 
Donde:  
𝐹𝐺: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑡𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜  
𝐹𝐷: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜  
Para un gato hidráulico de capacidad 4 toneladas ejerce fuerza de 𝐹𝐺: 39240N.  
39240 𝑁 > 31235 𝑁        𝐵𝑖𝑒𝑛.  
La capacidad del gato es 20% más de lo requerido para el doblado.  
 
3.7.1.  Datos Técnicos del gato hidráulico tipo botella: (Anexo 09)  
Para la selección del gato hidráulico es importante saber la longitud de 
recorrido del punzón Fig. 71 que deberá ser menor que la elevación 
hidráulica del gato de tal forma que:  
𝐿𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 < 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎𝑔𝑎𝑡𝑜  






Altura mínima 195 mm 
Elevación Hidráulica 123 mm 





Altura máxima 380 mm 
Capacidad máxima 5000 kg 
Peso máximo 6 kg 
Tabla 17 Datos Técnicos gato hidráulico tipo botella 
Fuente: Promart Home Center   
 
 
Fig.  71 Longitud de recorrido del punzón 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
 
3.8. Diseño y simulación de perfiles  
 
3.8.1.  Operación de la máquina  
En la fig. 72 se observa a la máquina en su estado de reposo, mientras que 






Fig.  72 Estado de Reposo 
 
Fig.  73 Estado de Operación 






3.8.2. Partes Principales de la Máquina 
 
Fig.  74 Partes generales de la Máquina de Doblado 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
3.8.3.  Diseño de Mesa porta gato  
La mesa porta gato está conformada por 2 ángulos, 01 plancha de unión de 
ángulos, el gato hidráulico tipo botella junto a su plancha base y el punzón 
para doblado. Ver figura 75.  
 
Fig.  75 Elementos Mesa porta gato 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor 
Tabla 3.15 Lista Partes Generales 






a. Dimensiones de perfiles:  
Á𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔: 50𝑚𝑚 𝑥 50𝑚𝑚 𝑥 1.5 𝑚𝑚  
𝑃𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒂 𝒅𝒆 𝑼𝒏𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 á𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔: 140𝑚𝑚 𝑥 397 𝑚𝑚 𝑥 1.5 𝑚𝑚 
𝑩𝒂𝒔𝒆 𝒅𝒆 𝑮𝒂𝒕𝒐: 140𝑚𝑚 𝑥 120𝑚𝑚 𝑥 6𝑚𝑚  
𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝑷𝒖𝒏𝒛ó𝒏: 171.4𝑚𝑚 𝑥 50.8 𝑚𝑚 𝑥 38.1 𝑚𝑚  
Ver anexo 10, catálogo de planchas estructurales. 
b. Carga muerta  
Elemento Material Cantidad Peso (Kg) 
Gato Hidráulico 
tipo botella 
A36 01 6.0 
Plancha de mesa 
porta gato 
A36 01 0.7 
Ángulos A36 02 1.2 
Punzón AISI 4140 01 2.6 
Total 10.5 
Tabla 18 Cargas Muertas para mesa porta gato 
Fuente: Elaboración Propia  
Cálculo de carga muerta 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 10.5 𝐾𝑔  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎, 𝐷 = 1.4𝐷 
Utilizamos el método de combinaciones de carga según LRFD, donde la carga muerta 
es igual a:   
1.4 ∗ 𝐷 = 1.4 ∗ 10.5 𝑘𝑔  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 14.7 𝐾𝑔 













𝑷𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖í𝒅𝒂 = 𝟐𝟗𝟒 
𝑲𝒈
𝒎𝟐⁄  
𝑷𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖í𝒅𝒂 = 𝟐𝟖𝟖𝟑 𝑷𝒂 
 c. Simulación de pieza  
 
Fig.  76 Resultado del esfuerzo Von Mises 






Fig.  77 Desplazamiento por Deformación 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor    
d. Interpretación de Resultados  
Esfuerzo de Von Mises  
El esfuerzo máximo de Von Mises resulta en 10.28 Mpa siendo 
insignificante comparado con la resistencia a fluencia de nuestro 
material de 250 Mpa.  
Deformación Máxima  
La deformación máxima es de 0.03 mm despreciable comparado con 
el criterio menor a L/200. (1.3mm).  
Se concluye que el elemento cumple con los requisitos de diseño.  
3.8.4.  Diseño de perfil para prensado  
El perfil para prensado contiene a la matriz de doblado y además soporta la 






Fig.  78 Perfil de prensado 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor   
a. Material para el perfil  
Seleccionaremos perfil cuadrado 50mmx50mm de 5.45 mm de espesor.  
Material ASTM A500 Grado con las siguientes propiedades (Anexo 11):  
Metal Base Esfuerzo de Fluencia Resistencia a la tracción Elongación 
Ksi Mpa Ksi Mpa % 
A500 Gr. A 36 269 45  310  20 
Tabla 19 Propiedades Mecánicas Acero A500 Gr. A 
Fuente: Sociedad Americana de Ensayo de Materiales ASTM A500 
b. Carga muerta:  
Elemento Material Cantidad Peso (Kg) 
Cupón a ensayar A36 01 0.45 
Matriz de doblado AISI 4140 01 6.2 
Base porta matriz  A36 01 1 
Perfil cuadrado  A500 Gr. A  01 3 
Total 10.7 
Tabla 20 Cargas muertas para perfil de prensado 





Cálculo de carga muerta 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 10.7 𝐾𝑔  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎, 𝐷 = 1.4𝐷 
Utilizamos el método de combinaciones de carga según LRFD, donde la 
carga muerta es igual a:   
1.4 ∗ 𝐷 = 1.4 ∗ 10.5 𝑘𝑔  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 14.7 𝐾𝑔 
La carga viva aplica cuando actúa el punzón por tanto está determinada 
por la fuerza de doblado.  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑖𝑣𝑎. 𝐿 = 𝐹𝐷 = 3184 𝑘𝑔 
1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2(14.7𝑘𝑔) + 1.6(3184𝑘𝑔) 
= 5112 𝑘𝑔 
La carga que aplica en el centro del perfil de prensado es de 5112 𝑘𝑔  
d. Simulación de elemento  
 
Fig.  79 Resultado del esfuerzo Von Mises 






Fig.  80 Desplazamiento por Deformación 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor    
 
e. Interpretación de Resultados  
Esfuerzo de Von Mises  
El esfuerzo máximo de Von Mises resulta en 165.6 Mpa siendo menor 
comparado con la resistencia a fluencia de nuestro material de 269 Mpa.  
Deformación Máxima  
La deformación máxima es de 0.2 mm despreciable comparado con el criterio 
menor a L/200. (2.0 mm).  





3.8.5.  Selección de Resortes A Extensión    
 
Fig.  81 Resortes a extensión para mesa porta gato 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor 
a. Funcionamiento 
La función de los resortes es extenderse mientras se aplica la fuerza de 
doblado.  
Al liberar el pistón del gato, el resorte se contrae haciendo que la mesa porta 
gato regrese a su posición de reposo.  
Carga Máxima:  
Carga para mantener el resorte en su longitud de máxima expansión. 
Tensión Inicial: 𝑇0 
Fuerza aproximada que mantiene las espiras cerradas, la cual es necesaria 
aplicar para que inicien el movimiento.  
𝑇0 > 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑔𝑎𝑡𝑜 
Cumpliendo la ecuación asegura la elevación automática de la mesa porta 






b. Selección de resorte a extensión 
Utilizaremos la sección resortes a extensión del catálogo Lee Spring.  































Tabla 21 Propiedades de resorte a extensión (Anexo 12) 
Fuente: Catálogo Lee Spring    
 
Fig.  82 Resorte a Extensión 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
Usaremos 02 resortes:  





𝑇0 > 7.35 𝑘𝑔 
8.62 𝑘𝑔 > 7.35 𝑘𝑔      𝐵𝑖𝑒𝑛. 
Longitud de recorrido del resorte  
La longitud de recorrido del resorte está en función del desplazamiento del 





𝐿𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 = 119.5 𝑚𝑚 
𝐿max 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜=129.5 𝑚𝑚  
La longitud máxima del resorte deberá ser mayor que la longitud máxima 
de recorrido  
𝐿𝑚𝑎𝑥,   𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 >  𝐿𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 
146.74 > 129.5 𝑚𝑚        𝐵𝑖𝑒𝑛.  
c. Carga del resorte en su máxima operación 
Los resortes ejercerán una reacción en la estructura superior de la 
máquina, hallamos la carga en la longitud máxima de recorrido.  
𝑃 = (𝑅 ∗ 𝐹) + 𝑇0 
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑃: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜  
𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒  
𝐹: 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 sin 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  




∗ (129.5 − 114.30)𝑚𝑚) + 8.618𝑘𝑔 
𝑃 = 23.1 𝑘𝑔 
La carga P aplica por cada resorte en su longitud máxima de operación.  
3.8.6.  Diseño de Soporte Superior   
El Soporte Superior será plancha plegada A36 de 130x400x6 como se 






Fig.  83 Soporte Superior de Estructura 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor  
a. Carga muerta   
Elemento Material Cantidad Peso (Kg) 
Cabezal  A36 01 2.23 
Resortes   Acero Aleado  02  1 
Pernería  Acero Aleado  02 1  
Total 4.23   
Tabla 22 Carga Muerta para Soporte Superior 
Fuente: Propia  
b. Carga viva 
Como carga viva (carga móvil) asumimos la carga del resorte en su longitud 
de operación y la fuerza de doblado que será transferida hacia el cupón.  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎, 𝐿 = 23,1 𝑘𝑔 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎, 𝐿 = 3184 𝑘𝑔 
Utilizamos el método de combinaciones de carga según LRFD, donde la 
carga muerta es igual a:   
1.4 ∗ 𝐷 = 1.4 ∗ 4.23 𝑘𝑔  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 5.92 𝐾𝑔 





= 𝟒𝟒. 𝟎𝟔 𝒌𝒈 
1.2𝐷 + 1.6𝐿 =  1.6(3184𝑘𝑔) 
= 𝟓𝟎𝟗𝟒 𝒌𝒈 
Seleccionamos la carga mayor que será en la parte central del soporte.  
c. Simulación de Elementos   
 
Fig.  84 Resultado del esfuerzo Von Mises 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor    
 
Fig.  85 Desplazamiento por Deformación 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor    
d. Interpretación de Resultados  





El esfuerzo máximo de Von Mises resulta en 240 Mpa, menor comparado 
con la resistencia a fluencia de nuestro material de 269 Mpa.  
Deformación Máxima  
La deformación máxima es de 0.3 mm despreciable comparado con la 
deformación máxima admisible.  
Se concluye que el elemento cumple con los requisitos de diseño.  
3.8.7.  Diseño de estructura principal  
La estructura principal soportará a la mesa de prensado y al cabezal como 
se muestra en la figura.  
 
Fig.  86 Estructura principal de máquina de doblado 
Fuente: Propia en Autodesk Inventor   
 
Seleccionaremos perfil cuadrado 50mmx50mm de 5.45 mm de espesor. Ver 







a. Cargas para la estructura  
Aquí podemos recopilar la información de todas las cargas que ejercen en la 
condición de operación de la máquina.  
Elemento Cantidad Carga (Kg) 
Perfil para prensado 1 5112 
Resortes para mesa porta 
gato 
2 42.24 
Tabla 23 Cargas totales para estructura principal 
Fuente: Propia  
b. Simulación  
Procedemos a colocar las cargas en el modelo y simulamos.  
 
Fig.  87 Esfuerzo de Von Mises 







Fig.  88 Esfuerzo de Von Mises 
Fuente: Elaboración Propia en Autodesk Inventor  
 
c. Interpretación de Resultados  
Esfuerzo de Von Mises  
El esfuerzo máximo de Von Mises para el marco resulta ser 112 Mpa, 
menor comparado con la resistencia a fluencia de nuestro material de 
269 Mpa.  
Deformación Máxima  
La deformación máxima es de 0.01 mm despreciable comparado con la 
deformación máxima admisible.  







3.9. Diseño de Soldadura  
3.9.1.  Material base y material de aporte  
Para la selección correcta del metal de aporte y asegurar una buena 
soldabilidad debemos de compatibilizar las propiedades mecánicas y la 
composición química con las del metal base.  
Para nuestro caso:  
Material Base  ASTM A500 Gr. A  
Dimensiones   50mm x 50mm  
Espesor  5.45 mm  
Proceso  SMAW 
Material de aporte  E7018 (AWS A 5.5)  
Código  AWS D1.1   
Posición 1G 
Tabla 24 Datos para la calificación del WPS 
Fuente: Elaboración Propia  
 
Composición química para el acero ASTM A500 Gr. A 
C Max (%) Mn Max (%) P Max (%) S Max (%) 
0.26 1.35 0.045 0.045 
Tabla 25 Composición química ASTM A500 Gr. A 
Fuente: ASTM A500  
Hallamos el Carbono Equivalente para determinar si el material es soldable  



















Ligeramente superamos la probabilidad de fisuración en frío.  
Propiedades Mecánicas del Electrodo E-7018 (Anexo 13)  
Resistencia a la Tracción Límite de Fluencia 
88450 psi - 610Mpa 58000psi – 400 Mpa 
Tabla 26 Propiedades Mecánicas Electrodo E7018 
Fuente: Hoja Técnica Supercito – Oerlikon 
 







P Max (%) S Max (%) 
0.05 1.0 0.60 0.020 0.020 
Tabla 27 Composición química Electrodo E7018 
Fuente: Hoja Técnica Supercito – Oerlikon 
 
Observamos que las propiedades del metal de aporte están por encima a las 
del material base. Esto significa que ante el fallo primero fatigará el material 
base. Por tanto, es correcto seleccionar el electrodo E7018 para iniciar con el 
cálculo de diseño.  
Nota: Los materiales de aporte de soldadura deben responder a lo 
especificado en AWS aplicables: AWS A5.5 como nuestro caso de estudio de 
material base y de aporte.  
3.9.2.  Cálculo de la resistencia del metal de aporte  
Del anexo 14 la fuerza permisible por longitud unitaria del electrodo E70XX 
de 1/8” es 1.86 
𝐾𝑖𝑝
𝑝𝑢𝑙𝑔.⁄  





𝐹 = 14.88 𝑘𝑖𝑝. 
Como 14.88 kip > 3.5 kip La resistencia del metal de aporte es satisfactoria. 
3.9.3.  Cálculo de esfuerzos sujetas a flexión  
 
Fig.  89 Voladizo de sección transversal cuadrada 
Fuente: Elaboración Propia en Autodesk Inventor  
 
El voladizo soldado a un soporte representa la mesa de prensado donde 
existe la máxima carga, está unido mediante soldadura de filete en la parte 
superior, inferior y lados. Un diagrama de cuerpo libre del perfil mostraría 
una reacción de fuerza cortante V y una reacción de momento M. La fuerza 





𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎  
El momento M induce un componente de esfuerzo cortante horizontal en 
las soldaduras. Si se consideran las soldaduras de contorno, se calcula el 




(3𝑏 + 𝑑) 
El segundo momento del área I, con base en el área de la garganta de la 





𝐼 = 0.707ℎ𝐼𝑢 = 0.707ℎ
𝑑2
6
(3𝑏 + 𝑑) 








6 (3𝑏 + 𝑑)
 
 
Mediante combinación de vectores de fuerza cortante primarios y 







Utilizamos un tamaño de soldadura de 1/8” recomendado en la tabla 5.7 del 
AWS D1.1. (Anexo 31)  
ℎ = 1/8 𝑝𝑢𝑙𝑔.                𝑏 = 2 𝑝𝑢𝑙𝑔.              𝑑 = 2 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
Del anexo 15, figura 6, calculamos Área de la garganta.  
𝐴 = 1.414ℎ(𝑏 + 𝑑) 
𝐴 = 1.414 ∗ 1/8 ∗ 4 
𝑨 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 𝒑𝒖𝒍𝒈𝟐.  




(3 ∗ 2 + 2) 
𝐼𝒖 = 𝟓. 𝟑𝟑 𝒑𝒖𝒍𝒈
𝟑 
Y el segundo momento del área I, es igual a:  
𝐼 = 0.707 ∗ 1/8 ∗ 5.33 





Con los datos obtenidos, hallamos los esfuerzos:  
Cortante primario:  
La fuerza de doblado se divide en dos partes y la soldadura se calcula en un 












𝝉´ = 𝟒𝟗𝟓𝟑. 𝟑 𝑳𝒃𝒔
𝒑𝒖𝒍𝒈𝟐⁄
 





𝝉´´ = 𝟕𝟒𝟓𝟏. 𝟏 𝑳𝒃𝒔
𝒑𝒖𝒍𝒈𝟐⁄
 
Resultante igual a:  
𝜏 = (4953.32 + 7451.12)
1
2⁄  
𝝉 = 𝟖. 𝟗𝟓 𝒌𝒑𝒔𝒊 
En la tabla del anexo 14 proporciona el esfuerzo cortante permisible para el 
electrodo E70XX, 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 21 𝑘𝑝𝑠𝑖. Como  𝜏<𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒. 8.95 < 21. La 










4. CAPITULO IV: CONSTRUCCION Y OPERACIÓN DE LA 
MÁQUINA 
 






Proceso de corte y plegado de 
planchas 






Montaje de mesa porta gato. Pintado 
base anticorrosivo. 
Perforado de agujeros y 






Pintado de frame acabado  Prueba en Vacío  
 





























Soldeo de planchas y tubería a ser 
ensayada por operadores soldadores.  
Inspección visual de planchas 













Ubicación de cupón, máquina en 
reposo.  
Calificación dobles de raíz (La cara 
de la raíz mirando hacia la matriz)  
 
 
Inicio de prensado.  Flexión de la probeta.  
  









Máquina en estado máximo de 
Operación.  
Retiro de cupón con prensa tipo “C” 
  















Dobles de cara en probeta de 2” de 
diámetro 




4.3. Elementos complementarios de la máquina de doblado  
Como parte del proceso de calificación de cupones se entregan junto a la 






Prensa “C” de 3” cuerpo dúctil. 
Utilizado para el retiro de cupones de 
la matriz 
 








Calibrador de Soldadura Hi-Lo. 
Utilizado para el armado y soldeo de 
tubería. 
Calibrador de soldadura Bridge Cam. 



























5. CAPITULO V: ELABORACION DE WPS Y WPQ 
 
5.1.  Calificación de la especificación del procedimiento de soldadura (WPS)  
Como ya se indicó, es necesario trabajar bajo procedimientos de soldadura 
aprobados que van asociados a los ensayos destructivos y no destructivos que 
tiene como finalidad validar la funcionalidad de un diseño de junta. Así mismo, 
el operador deberá ser calificado según en WPS desarrollado. En el anexo 20 se 
adjunta el WPS con los parámetros de soldadura necesarios que a continuación 
se describen.  
5.1.1.  Calificación según AWS D1.1  
Para realizar cualquier ensayo primero se deberá trabajar bajo un 
procedimiento.  El código AWS nos brinda la facilidad de elegir una junta 
precalificada.  Así mismo en el Anexo 16 encontramos el formato de WPS a ser 
llenado.  
a. Datos generales 
Proceso de soldadura: SMAW  
Soporte-PQR21: No aplica – Precalificado  
Norma Técnica: AWS D1.1 edición 2015  
b. Diseño de Junta Usado  
De la sección 3 (Anexo 17) Precalificación de WPS determinamos la junta 
designada como B-U2a con las siguientes características: 
Tipo: Junta a tope con soldadura de ranura en V 
                                                             






De la sección 5.9.1.3 (AWS D1.1 Ed. 2015) Espesor de respaldo “El respaldo 
de acero debe tener espesor suficiente para como para prevenir la 
perforación por fusión”  
Plancha de respaldo:  6 mm  
Material/Espesor:  10 mm  
Separación de raíz: 6.0 mm  
Ángulo de bisel:   45.0°                              Cara de la raíz:  0.0 mm  
Back Gouging22: N.A.   
c. Metal base y Metal de Aporte: 
Especificaciones de Materiales:  El A36 pertenece al grupo I al utilizar 
plancha menor igual a ¾” (20 mm). Anexo 18  
Tipo o Grado:  A36  
Espesor: 10.0 mm  
Metales de aporte:  
Especificación AWS: A.5.1  
Clasificación AWS: E7018  
Diámetro: 3.2 mm  
Nombre Comercial: Supercito E7018 (Anexo 13)  
d. Protección:  
Al utilizar electrodo revestido no aplica protección por gases o fundentes.   
 
 
                                                             





e. Precalentamiento  
De acuerdo al material, proceso y espesor la temperatura mínima de 
precalentamiento e interpases es 0°C. (Ver anexo 19). 
f. Detalle de Junta  
Designación de junta: B-U2a 
 
Fig.  90 Detalle de Junta B-U2a (Anexo 17) 
Fuente: AWS D1.1 
 
g. Posición  
Plana 1G. (Fig. 26)   
h. Características Eléctricas 
Corriente DCPE, Corriente Directa Electrodo Positivo. (Anexo 13)  
i. Técnica  
Cordón Oscilante  
Pase múltiple, hasta lograra un refuerzo de corona menor a 3 mm.  
 
5.1.2.  Calificación según ASME.BPVC IX  
Basados en el Código de calderas y recipientes a presión de la Sociedad 





con aplicaciones en fabricación y montaje de tubería. En el anexo 23 
adjuntamos un formato ASME vacío, así como en el anexo 24 encontraremos 
el WPS con los siguientes parámetros de soldeo.  
Se desea soldar tubería de las siguientes características:  
Material/Grado ASTM A53. Gr. B 
Diámetro 6” 
Espesor 7.11 mm 
Cédula STD 40 
Proceso SMAW 
Tabla 28 Características del material a soldar 
Fuente: Propia  
a). Diseño de Junta (QW-402)  
 
Fig.  91 Detalle de junta ASME BPVC IX 
Fuente: Propia  
Diseño de junta: Junta a Tope en V 
Abertura de raíz: 2.0 a 3.0 mm  
Talón: 1 a 1.5 mm  
No utilizaremos plancha de refuerzo (backing) puesto que para nuestro 






b). Metal Base (QW-403)  
Según la tabla QW-422 (Anexo 21) Números P y números S-Ferrosos, 
ubicamos a nuestro material base como sigue:  
No. Especificación: SA-53 Grado B.  
No. P. 1  (Tabla 29)  
 
Tabla 29 Números P según ASME 
Fuente: ASME.BPVC IX Ed. 2015  
 
Rango de espesores:  De la tabla 30 hallamos los espesores mínimo y 
máximo.  
 Ranura: 1.5 mm hasta 14.22 mm. Donde T es espesor del cupón.  
 
Tabla 30 Límite de espesores para calificación de procedimiento 





c). Metal de aporte (QW-404)  
Proceso: SMAW 
Utilizaremos electrodos E6010 y E7018. De la tabla QW-432 (Anexo 22) 
Números-F, hallamos lo siguiente:  
 E6010 E7018 
Especificación SFA SFA 5.1 SFA 5.1 
Clasificación AWS E6010 E7018 
F. No 3 4 
A. No 1 1 
Tabla 31 Características de los electrodos 
Fuente: Propia 
Para el diámetro del electrodo utilizaremos en ambos casos (3/32” a 1/8”). 
d). Posición  
 El soldeo de la tubería se realizará en cualquier posición de acuerdo a 
soldadura a tope en tubería. Fig. 27  
e). Tratamiento térmico post soldadura (QW-407)  
 Por el material, espesor de la tubería y el proceso utilizado no se requiere   
algún tratamiento post soldeo.  
f). Precalentamiento (QW-406)  
Podemos continuar con la recomendación del AWS de una temperatura 
mínima de precalentamiento 0°C, es decir, soldamos a temperatura 
ambiente.  
g). Características Eléctricas (QW-409) 
 E610 E7018 
Corriente DC AC/DC 





Diámetro 3.25 3.25 
Amperaje 75-120 90-140 
Tabla 32 Características Eléctricas para soldeo de tubería 
Fuente: Propia 
5.2.  Calificación del Operario en Soldadura (WPQ) 
Una vez desarrollados y validados los WPS de los anexos 20 y 24. Procedemos a 
calificar al operario de soldadura para los códigos AWS D1.1 y ASME.BPVC IX 
mediante ensayos de doblado según los lineamientos de los códigos.  
5.2.1.  Calificación según AWS D1.1  
Cantidad de probetas a ensayar: Para el espesor de 10 mm de la plancha se 
requiere 01 ensayo de cara y 01 de raíz o su equivalente 02 ensayos de doblado 
lateral. Como indica la tabla 4.11 del AWS D1.1 Ed. 2015 (Anexo 25).  
a. Rango Calificado:  
Así mismo el soldador está calificado para soldar espesores de 3mm hasta 20 
mm. (Anexo 25).  
b. Posición  
De acuerdo a la tabla. 4.10 del AWS (Anexo 26) el soldador que realiza su 
posición de prueba en 1G califica solo para soldar en posición plana.  
5.2.2.  Calificación de Operador según ASME.BPVC IX.  
Cantidad de probetas a ensayar: 
Para la posición 1G requerimos 01 ensayo transversal de cara y 01 ensayo 
transversal de raíz. Ver Anexo 27.  
a. Rango Calificado:  
Así mismo de la tabla QW-452.3 del ASME.BPVC IX el soldador está calificado 






b. Posición  
De acuerdo a la tabla. QW-461 del ASME.BPVC IX (Anexo 29) el soldador que 



























6. CAPITULO VI: COSTOS   
6.1. Presupuesto para la construcción  
A continuación, se detalla los costos para la construcción de la máquina:  
DETALLE DE COSTOS  
PROYECTO: 
DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA DE DOBLADO PARA 
CALIFICACION DE CUPONES DE SOLDADURA  
CLIENTE: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA  
FECHA: Abr-19 
UBICACIÓN : AREQUIPA  
                                   Los precios no incluyen I.G.V 
 





 A  MATERIA PRIMA            
  Materiales            
A.1 Tubo cuadrado 50x790x5.45 kg  2 12                     3.00               36.00  
A.2 PL. 400x130x3  kg  1 1.14                     3.00                 3.42  
A.3 Tubo cuadrado 50x400x5.45 kg  1 3                     3.00                 9.00  
A.4 Ángulo 50x50x1.5  kg  2 1.2                     3.00                 3.60  
A.5 PL.397x140x1.5  kg  1 0.65                     3.00                 1.95  
A.6 Gato hidráulico 4 Ton.  Und  1 1                   80.00               80.00  
A.7 Base para gato PL140x120x6 kg  1 0.8                     3.00                 2.40  
A.8 Punzón para doblado  kg  1 2.52                   10.00               25.20  
A.9 Guía para gato PL60x60x3  kg  1 0.9                     3.00                 2.70  
A.11 Resortes a extensión  Und  2 2                   15.00               30.00  
A.12 Matriz para doblado  kg  1 6.2                   10.00               62.00  
A.13 Base para matriz PL.230x80x3  kg  1 1                     3.00                 3.00  
A.14 Placa Base 150x150x3.90 kg  2 1.4                     3.00                 4.20  
A.15 Ruedas giratorias de caucho  Und  8 8                     8.00               64.00  
A.16 Cupón de soldadura  kg  4 2                     3.00                 6.00  

















B OTROS / CONSUMIBLES            
B.1 PERNERIA            
B.1.1 Armellas  Und  4 4                     5.00               20.00  
B.1.2 Pernos  Und  4 4                     4.50               18.00  
B.1.3  Tuercas  Und  15 15                     2.40               36.00  
B.1.4 Arandelas  Und  15 15                     2.30               34.50  
          Sub. Total (S/.)             108.50  
B.2  SOLDADURA            
B.2.1  Soldadura E7018  kg    0.2                   13.50                 2.70  
B.2.2  Soldadura  E6010  kg    0.42                   13.50                 5.67  
          Sub. Total (S/.)                 8.40  
B.3  PINTADO            
B.3.1  JET62ZP Anticorrosivo (4 mills)  Gal    0.04                   55.00                 2.20  
B.3.2 Diluyente: JET ECOPOXY 90 Gal    0.02                   20.00                 0.40  
B.3.3  JETHANE 650HS (2 mills)  Gal    0.02                   65.00                 1.30  
B.3.4  Diluyente: JET ECOPOL  Gal    0.01                   20.00                 0.20  
          Sub. Total (S/.)                 4.10  
C.1 OTROS            
C.1.1 Esmeril de 4 1/2"  Und  1 1                   24.00               24.00  
C.1.2  Discos de corte de 1/8"  Und  1 1                   10.50               10.50  
C.1.3 Escobilla circular  Und  1 1                     8.50                 8.50  
C.1.4  Discos de desbaste de 1/4"  Und  1 1                   12.00               12.00  
          Sub. Total (S/.)               55.00  
              
  COSTO TOTAL DE MATERIALES (S/.)             509.50  
 













MANO DE OBRA FABRICACION Y ARMADO  (8hr/día)  
ITEM  DESCRIPCION  HH DIAS  HOMBRES S/. HH  S/. Parcial  
1 Mecánico  4 2 1                   28.00             112.00  
2 Soldador  4 0.5 1                   55.00             220.00  
3 Ayudante/ Of. Amolador  8 2 1                   20.00             160.00  
4 Tornero 2 0.5 1                   30.00               60.00  
5 Pintor  2 2 1                   15.00               30.00  
6 Supervisor Calidad  1 2 1                   35.00               35.00  
  HH Totales 21     Sub. Total (S/.)             617.00  
 
ITEM DISEÑO E INGENIERIA  HH DIAS  HOMBRES  S/. HH  S/. Parcial  
1 Ing. De Diseño  6 2 1                 150.00             900.00  
2 Cadista  5 2 1                   50.00             250.00  
 Sub. Total (S/.)         1,150.00  
 
Tabla 34 Mano de Obra  
          Fuente: Propia 
 
EQUIPOS & HERRAMIENTAS  
ITEM DESCRIPCION  H-MAQ CANTIDAD  DÍAS  S/. H-MAQ S/. Parcial  
1 Torno  1 1 0.2                   12.50               12.50  
2 Fresadora  1.5 1 0.2                   14.00               21.00  
3 Plegadora  1 1 0.2                   10.00               10.00  
4 Máquina de soldar 300A  1.5 1 0.5                     8.00               12.00  
5 Equipo de corte por disco (Cizalla)  1 1 0.2                     4.50                 4.50  
6 Taladros  1.5 1 0.5                     4.50                 6.75  
7 Otras herramientas  1.5 1 0.2                     3.50                 5.25  
(*Los equipos incluyen la energía eléctrica)        Sub. Total (S/.)               72.00  
 
 









TRANSPORTE DE MATERIALES  
ITEM  DESCRIPCION UND Kg  S/.  kg S/. Parcial  
1 Traslado de materiales a planta  43 0.3              10.75  
2 Envío final a cualquier destino  50 0.3              12.50  
      Sub. Total (S/.)               23.30  
 
Tabla 36 Transporte de Materiales  
Fuente: Propia 
 
CONTABILIZACIÓN DE COSTOS  
ITEM  DESCRIPCION S/.  
      
COSTOS DIRECTOS  
1 MATERIA PRIMA          509.50  
2 MANO DE OBRA          617.00  
3 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS            72.00  
4 TRANSPORTE            23.30  
      
COSTOS INDIRECTOS  
1 INGENIERIA      1,150.00  
2 GASTOS ADMINISTRATIVOS (8.0%)          180.00  
      
CONSOLIDADO  
1 COSTO TOTAL      2,551.80  
2 UTILIDAD 10%          235.75  
      
  COSTO DE VENTA DEL PROYECTO      2,787.60  
 














1.- Se diseñó e implementó una máquina de doblado para calificación de cupones de 
soldadura para el laboratorio de procesos de la escuela profesional de ingeniería 
mecánica, mecánica eléctrica y mecatrónica.  
2.- Se realizó el diseño de la máquina bajo criterios básicos de resistencia de materiales, 
estableciendo una matriz de selección para la elección de la mejor alternativa. Los 
materiales cumplieron con la lista de exigencias de la máquina, además, de ser 
comerciales.   
3.- Se desarrolló especificaciones de procedimientos de soldadura y la calificación de la 
habilidad del soldador mediante ensayos destructivos como el doblado de cupones. Se 
utilizaron cupones normalizados y se aplicó los criterios de aceptación de cada código o 
norma. Validando la máquina de doblado.  
4.- Se elaboró la guía para el laboratorio “Calificación de cupones” que permita evaluar 
la ductilidad de los materiales detallando los pasos desde la obtención de cupones 
normalizados hasta la evaluación de los mismos.  
RECOMENDACIONES  
1.- En el presente proyecto se trabajó bajo los códigos ASTM E190, AWS D1.1 y 
ASME.BPVC IX. Se recomienda el diseño de una matriz de doblado que satisfaga los 
criterios API. (Instituto Americano del Petróleo).  
2.- Se recomienda la aplicación de la máquina para desarrollar investigación en 
materiales y soldadura ya que evalúa la ductilidad del cupón ensayado.  
3.- Es posible doblar probetas de HDPE23  con solo compatibilizar los espesores de 
trabajo de la máquina y siguiendo los lineamientos del código ASME.BPBC IX, parte 7, 
fusión de plástico.   
4.- La posible implementación del punzón y matriz de doblado a una prensa eléctrica 
eliminaría la fuerza manual requerida en el presente proyecto.  
                                                             





5.- Es recomendable el entrenamiento y certificación CWI (Certified Welding Inspector) 
por AWS del personal de laboratorio para la validación de los documentos que puedan 
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Designation: A 36/A 36M – 97ae1
Standard Specification for
Carbon Structural Steel1
This standard is issued under the fixed designation A 36/A 36M; the number immediately following the designation indicates the year
of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.
e1 NOTE—Table 2 was editorially corrected in September 1999.
1. Scope
1.1 This specification2 covers carbon steel shapes, plates,
and bars of structural quality for use in riveted, bolted, or
welded construction of bridges and buildings, and for general
structural purposes.
1.2 Supplementary requirements are provided for use where
additional testing or additional restrictions are required by the
purchaser. Such requirements apply only when specified in the
purchase order.
1.3 When the steel is to be welded, a welding procedure
suitable for the grade of steel and intended use or service is to
be utilized. See Appendix X3 of Specification A 6/A 6M for
information on weldability.
1.4 For Group 4 and 5 wide flange shapes for use in tension,
it is recommended that the purchaser consider specifying
supplementary requirements, such as fine austenitic grain size
and Charpy V-Notch Impact testing.
1.5 The values stated in either inch-pound units or SI units
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
SI units are shown in brackets. The values stated in each
system are not exact equivalents; therefore, each system is to
be used independently of the other, without combining values
in any way.
1.6 The text of this specification contains notes or footnotes,
or both, that provide explanatory material. Such notes and
footnotes, excluding those in tables and figures, do not contain
any mandatory requirements.
1.7 For plates cut from coiled product, the additional
requirements, including additional testing requirements and the
reporting of additional test results, of A 6/A 6M apply.
2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:
A 6/A 6M Specification for General Requirements for
Rolled Structural Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet
Piling3
A 27/A 27M Specification for Steel Castings, Carbon, for
General Application4
A 307 Specification for Carbon Steel Bolts and Studs,
60 000 psi Tensile Strength5
A 325 Specification for Structural Bolts, Steel, Heat
Treated, 120/105 ksi Minimum Tensile Strength5
A 325M Specification for High-Strength Bolts for Struc-
tural Steel Joints [Metric]5
A 500 Specification for Cold-Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes6
A 501 Specification for Hot-Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing6
A 502 Specification for Steel Structural Rivets5
A 563 Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts5
A 563M Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts
[Metric]5
A 570/A 570M Specification for Steel, Sheet and Strip,
Carbon, Hot-Rolled, Structural Quality7
A 668 Specification for Steel Forgings, Carbon and Alloy,
for General Industrial Use8
F 568M Specification for Carbon and Alloy Steel Externally
Threaded Metric Fasteners5
3. Appurtenant Materials
3.1 When components of a steel structure are identified with
this ASTM designation but the product form is not listed in the
scope of this specification, the material shall conform to one of
the standards listed in Table 1 unless otherwise specified by the
purchaser.
4. General Requirements for Delivery
4.1 Material furnished under this specification shall con-
form to the requirements of the current edition of Specification
A 6/A 6M, for the ordered material, unless a conflict exists in
1 This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee A-1 on Steel,
Stainless Steel, and Related Alloys, and is the direct responsibility of Subcommittee
A01.02 on Structural Steel for Bridges, Buildings, Rolling Stock, and Ships.
Current edition approved Nov. 10, 1997. Published April 1998. Originally
published as A 36 – 60 T. Last previous edition A 36/A 36M – 97.
2 For ASME Boiler and Pressure Vessel Code Applications, see related Specifi-
cations SA-36 in Section II of that Code.
3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.04.
4 Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.02.
5 Annual Book of ASTM Standards, Vol 15.08.
6 Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.01.
7 Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.03.
8 Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.05.
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which case this specification shall prevail.
4.1.1 Coiled product is excluded from qualification to this
specification until levelled and cut to length. Plates produced
from coil means plates that have been cut to individual lengths
from a coiled product and are furnished without heat treatment.
The processor decoils, levels, cuts to length and marks the
product. The processor is responsible for performing and
certifying all tests, examinations, repairs, inspections or opera-
tions not intended to affect the properties of the material. For
plates produced from coils, two test results shall be reported for
each qualifying coil. See Note 1.
NOTE 1—Additional requirements regarding plate from coil are de-
scribed in Specification A 6/A 6M.
5. Bearing Plates
5.1 Unless otherwise specified, plates used as bearing plates
for bridges shall be subjected to mechanical tests and shall
conform to the tensile requirements of Section 8.
5.2 Unless otherwise specified, mechanical tests shall not be
required for plates over 11⁄2 in. [40 mm] in thickness used as
bearing plates in structures other than bridges, subject to the
requirement that they shall contain 0.20 to 0.33 % carbon by
heat analysis, that the chemical composition shall conform to
the requirements of Table 2 in phosphorus and sulfur content,
and that a sufficient discard shall be made to secure sound
plates.
6. Process
6.1 The steel shall be made by one or more of the following
processes: open-hearth, basic-oxygen, or electric-furnace.
6.2 No rimmed or capped steel shall be used for plates and
bars over 1⁄2 in. [12.5 mm] thick or for shapes other than Group
1.
7. Chemical Requirements
7.1 The heat analysis shall conform to the requirements
prescribed in Table 2, except as specified in 5.2.
7.2 The steel shall conform on product analysis to the
requirements prescribed in Table 2, subject to the product
analysis tolerances in Specification A 6/A 6M.
8. Tensile Requirements
8.1 The material as represented by the test specimen, except
as specified in 5.2 and 8.2, shall conform to the requirements as
to the tensile properties prescribed in Table 3.
8.2 Shapes less than 1 in.2[645 mm 2] in cross section and
bars, other than flats, less than 1⁄2 in. [12.5 mm] in thickness or
diameter need not be subjected to tension tests by the manu-
facturer, provided that the chemical composition used is
appropriate for obtaining the tensile properties in Table 3.
TABLE 1 Appurtenant Material Specifications
NOTE 1—The specifier should be satisfied of the suitability of these
materials for the intended application. Composition and/or mechanical
properties may be different than specified in A 36/A 36M.
Material ASTM Designation
Steel rivets A 502, Grade 1
Bolts A 307, Grade A or F 568M, Class 4.6
High-strength bolts A 325 or A 325M
Steel nuts A 563 or A 563M
Cast steel A 27/A 27M, Grade 65–35 [450–240]
Forgings (carbon steel) A 668, Class D
Hot-rolled sheets and strip A 570/A 570M, Grade 36
Cold-formed tubing A 500, Grade B
Hot-formed tubing A 501
Anchor bolts F 1554
TABLE 2 Chemical Requirements
NOTE 1— Where “. . .’’ appears in this table there is no requirement. The heat analysis for manganese shall be determined and reported as described
in the heat analysis section of Specification A 6/A 6M.
Product ShapesA PlatesB Bars































Carbon, max, % 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.26 0.27 0.28 0.29
Manganese, % ... ... 0.80–1.20 0.80–1.20 0.85–1.20 0.85–1.20 ... 0.60–0.90 0.60–0.90 0.60–0.90
Phosphorus, max, % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Sulfur, max, % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicon, % 0.40 max 0.40 max 0.40 max 0.15–0.40 0.15–0.40 0.15–0.40 0.40 max 0.40 max 0.40 max 0.40 max
Copper, min, % when cop-
per steel is specified
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
A Manganese content of 0.85–1.35 % and silicon content of 0.15–0.40 % is required for shapes over 426 lb/ft [634 kg/m].
B For each reduction of 0.01 % below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 % manganese above the specified maximum will be permitted up to the




9.1 bars; bolted construction; bridges; buildings; carbon;
plates; riveted construction; shapes; steel; structural steel;
welded construction
SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
These requirements shall not apply unless specified in the order.
Standardized supplementary requirements for use at the option of the purchaser are listed in
Specification A 6/A 6M. Those that are considered suitable for use with this specification are listed by
title:
S5. Charpy V-Notch Impact Test.
S14. Bend Test.
ADDITIONAL SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS
In addition, the following optional supplementary requirements are also suitable for use with this
specification.
S91. Fine Austenitic Grain Size
S91.1 The steel shall be killed and have a fine austenitic
grain size.
S97. Limitation on Rimmed or Capped Steel
S97.1 The steel shall be other than rimmed or capped.
The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.
This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428.
This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States. Individual
reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above address or at 610-832-9585
(phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website (http://www.astm.org).
TABLE 3 Tensile RequirementsA
Plates, Shapes,B and Bars:
Tensile strength, ksi [MPa] 58–80 [400–550]
Yield point, min, ksi [MPa] 36 [250]C
Plates and BarsD,E:
Elongation in 8 in. [200 mm], min, % 20
Elongation in 2 in. [50 mm], min, % 23
Shapes:
Elongation in 8 in. [200 mm], min, % 20
Elongation in 2 in. [50 mm], min, % 21B
A See Specimen Orientation under the Tension Tests section of Specification
A 6/A 6M.
B For wide flange shapes over 426 lb/ft [634 kg/m], the 80 ksi [550 MPa]
maximum tensile strength does not apply and a minimum elongation in 2 in. [50
mm] of 19 %, applies.
C Yield point 32 ksi [220 MPa] for plates over 8 in. [200 mm] in thickness.
D Elongation not required to be determined for floor plate.
E For plates wider than 24 in. [600 mm], the elongation requirement is reduced
two percentage points. See elongation requirement adjustments under the Tension
Tests section of Specification A 6/A 6M.
A 36/A 36M
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Designation: A 53/A 53M – 99b An American National Standard
Standard Specification for
Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped, Zinc-Coated, Welded and
Seamless1
This standard is issued under the fixed designation A 53/A 53M; the number immediately following the designation indicates the year
of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.
1. Scope
1.1 This specification2 covers seamless and welded black
and hot-dipped galvanized steel pipe in NPS 1⁄8 to NPS 26 [DN
6 to DN 650] (Note 1), inclusive, with nominal wall thickness
(Note 2) as given in Table X2.2 and Table X2.3. It shall be
permissible to furnish pipe having other dimensions (Note 2)
provided such pipe complies with all other requirements of this
specification.
NOTE 1—The dimensionless designators NPS (nominal pipe size) [DN
(diameter nominal)] have been substituted in this specification for such
traditional terms as “nominal diameter,” “size,” and “nominal size.”
NOTE 2—The term nominal wall thickness has been assigned for the
purpose of convenient designation, existing in name only, and is used to
distinguish it from the actual wall thickness, which may vary over or
under the nominal wall thickness.
1.2 This specification covers the following types and
grades:
1.2.1 Type F—Furnace-butt welded, continuous welded
Grade A,
1.2.2 Type E—Electric-resistance welded, Grades A and B,
and
1.2.3 Type S—Seamless, Grades A and B.
NOTE 3—See Appendix X1 for definitions of types of pipe.
1.3 Pipe ordered under this specification is intended for
mechanical and pressure applications and is also acceptable for
ordinary uses in steam, water, gas, and air lines. It is suitable
for welding, and suitable for forming operations involving
coiling, bending, and flanging, subject to the following quali-
fications:
1.3.1 Type F is not intended for flanging.
1.3.2 When Types S and E are required for close coiling or
cold bending, Grade A is the preferred grade. This provision is
not intended to prohibit the cold bending of Grade B pipe.
1.3.3 Type E is furnished either nonexpanded or cold
expanded at the option of the manufacturer.
1.4 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The values stated in
each system may not be exact equivalents; therefore, each
system shall be used independently of the other. Combining
values from the two systems may result in non-conformance
with the standard.
1.5 The following precautionary caveat pertains only to the
test method portion, Sections 9, 10, 11, 15, 16, and 17 of this
specification: This standard does not purport to address all of
the safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.
1.6 The text of this specification contains notes or footnotes,
or both, that provide explanatory material. Such notes and




A 90/A 90M Test Method for Weight [Mass] of Coating on
Iron or Steel Articles with Zinc or Zinc-Alloy Coatings3
A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products4,5,6
A 530/A 530M Specification for General Requirements for
Specialized Carbon and Alloy Steel Pipe4
A 700 Practices for Packaging, Marking, and Loading
Methods for Steel Products for Domestic Shipment6
A 751 Test Methods, Practices, and Terminology for
Chemical Analysis of Steel Products4,5,6
A 865 Specification for Threaded Couplings, Steel, Black
and Zinc-Coated (Galvanized) Welded or Seamless, for
Use in Steel Pipe Joints4
B 6 Specification for Zinc7
E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications8
E 59 Practice for Sampling Steel and Iron for Determination
1 This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee A-1 on Steel,
Stainless Steel, and Related Alloys and is the direct responsibility of Subcommittee
A01.09 on Carbon Steel Tubular Products.
Current edition approved Sept. 10, 1999. Published October 1999. Originally
published as A 53 – 15. Last previous edition A 53 – 99a.
2 For ASME Boiler and Pressure Vessel Code applications, see related Specifi-
cation SA-53 in Section II of that code.
3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.06.
4 Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.01.
5 Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.03.
6 Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.05.
7 Annual Book of ASTM Standards, Vol 02.04.
8 Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02.
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of Chemical Composition9
E 213 Practice for Ultrasonic Examination of Metal Pipe
and Tubing10
E 309 Practice for Eddy-Current Examination of Steel Tu-
bular Products Using Magnetic Saturation10
E 570 Practice for Flux Leakage Examination of Ferromag-
netic Steel Tubular Products10
2.2 ANSI Standards:
ASC X1211
B1.20.1 Pipe Threads, General Purpose11
2.3 ASME Standard:
B36.10 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe12
2.4 Military Standards:
MIL-STD-129 Marking for Shipment and Storage13
MIL-STD-163 Steel Mill Products Preparation for Ship-
ment and Storage13
2.5 Federal Standards:
Fed. Std. No. 123 Marking for Shipment (Civil Agencies)14
Fed. Std. No 183 Continuous Identification Marking of Iron
and Steel Products14
2.6 API Standard:
5L Specification for Line Pipe15
3. Ordering Information
3.1 Information items to be considered, if appropriate, for
inclusion in the purchase order are as follows:
3.1.1 Specification designation (A 53 or A 53M, including
year of issue),
3.1.2 Quantity (feet, metres, or number of lengths),
3.1.3 Grade (see Table 1),
3.1.4 Type (see 1.2 and Table 2),
3.1.5 Finish (black or galvanized),
3.1.6 Size (either nominal (NPS) [DN] and weight class or
schedule number, or both; or outside diameter and nominal
wall thickness, Table X2.2 and Table X2.3),
3.1.7 Length (specific or random, Section 18),
3.1.8 End finish (plain end or threaded, Section 13),
3.1.8.1 Threaded and coupled, if desired,
3.1.8.2 Threads only (no couplings), if desired,
3.1.8.3 Plain end, if desired,
3.1.8.4 Couplings power tight, if desired,
3.1.8.5 Taper tapped couplings for NPS 2 [DN 50] and
smaller, if desired,
3.1.9 Close coiling, if required (see 8.2),
3.1.10 Skelp for tension tests, if permitted (see 17.2),
3.1.11 Certification (see Section 22),
3.1.12 End use of material,
3.1.13 Special requirements, and
9 Discontinued 1996; Replaced by E 1806.
10 Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.03.
11 Available from American National Standards Institute, 11 West 42nd St., 13th
Floor, New York, NY 10036.
12 Available from ASME International, Three Park Avenue, New York, NY
10016–5990.
13 Available from Standardization Documents Order Desk, Bldg. 4 Section D,
700 Robbins Ave., Philadelphia, PA 19111-5094, Attn: NPODS.
14 Available from General Services Administration, Washington, DC 20405.
15 Available from American Petroleum Institute, 1220 L Street, Northwest,
Washington, DC 20005–4070.
TABLE 1 Chemical Requirements
Composition, max, %
Carbon Manganese Phosphorus Sulfur CopperA NickelA ChromiumA MolybdenumA VanadiumA




Grade A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.40 0.40 0.40 0.15 0.08





Grade A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.40 0.40 0.40 0.15 0.08
Grade B 0.30 1.20 0.05 0.045 0.40 0.40 0.40 0.15 0.08
Type F (furnace-welded pipe)
Open-hearth, electric-furnace,
or basic oxygen
Grade A 0.30 1.20 0.05 0.045 0.40 0.40 0.40 0.15 0.08
A The combination of these five elements shall not exceed 1.00 %.
TABLE 2 Tensile Requirements







Grade A Grade B
Tensile strength, min, psi
[MPa]
48 000 [330] 48 000 [330] 60 000 [415]
Yield strength, min, psi,
[MPa]
30 000 [205] 30 000 [205] 35 000 [240]
Elongation in 2 in. [50 mm] A,B A,B A,B
A The minimum elongation in 2 in. [50 mm] shall be that determined by the
following equation:
e 5 625 000 @1940# A0.2/U 0.9
where:
e 5 minimum elongation in 2 in. [50 mm] in percent rounded to the nearest
percent,
A 5 cross-sectional area of the tension specimen, rounded to the nearest
0.01 in.2 [1 mm2], based on the specified outside diameter or the nominal
specimen width and specified wall thickness. If the area calculated is
equal to or greater than 0.75 in.2 [500 mm2], then the value 0.75 in.2 [500
mm 2] shall be used, and
U 5 specified tensile strength, psi [MPa].
B See Table X4.1 or Table X4.2, whichever is applicable, for minimum elongation






AWS 01 1/01 JM·201S SECC1C)N 4_ CAUFICACI()N 
3/8 pulg. ----¡ r 
[10 mm] 1 
\j~~l 1 § 
1- 6 pulg. [150 mm] MÍN. ------j 








3/8 pulg. [10 mm] PLACA DE PRUEBA PLACA DE PRUEBA SUPERIOR A 
318 pulg. [10 mm] DE ESPESOR 
(1) PROBETA PARA PRUEBA DE DOBLADO LONGITUDINAL 
¡- (Ver Nota a) ---.j ¡_ 6 pulg. [150 mm] MiN. 1 ~RADIO 1/8 pulg [3 mm] MAX 
PROBETA PARA DOBLADO DE CARA 
~•~-6=-pulg. [150 mm] MÍN. 1 (Ver Nota a) 
.._l Nota b ~f-,--'-1 --L--1 __.l J 
¡- RETIRAR MATERIAL PARA LIMPIEZA 1 
-------- -=1-
!1 :7' j T 
N 3/8 pulg. J 1 ota e [10 mm] 
i]~.:~¡;[ 
1 1 ~318 pulg]~~ ~~ [10 mm] ..,.,--
---¡ T T 
3/8 pulg. ¡-
[10 mm] 
e PLACA) e CONDUCTO) 
PROBETA PARA DOBLADO DE RAiZ 
(2) PROBETA PARA PRUEBA DE DOBLADO TRANSVERSAL 
Dimensiones 
Conjunto soldado de prueba 
Placa 
Conducto o tubo de prueba 
~ 4 pulg. [100 mm] de diámetro 
Conducto o tubo de prueba 
> 4 pulg. [100 mm] de diámetro 
Ancho de probeta para 




¿ Puede ser necesana una probeta más larga cuando se ullllce un accesorio de doblado ttpo envolvente o cuando se ensay<.: acero con un lumte dústKo 
ck' 90 kst [620 M Pa] o mas 
h l:stos bordes pueden ser cortadm por corte térm1co) pueden ser maqumados o no 
' J-:1 refuer:to de la soldadura y d respaldo. -.;i existen, dehen elimmarse al ras con la superficie de la probeta (ver 5.233_1 \' 5_233 2} St se u!ll!za un res-
paldo rebajado, esta superlície puede ser maqumada a una profundidad que no exceda la profumhdad del n:ba1e !Jara rdtraT el respaldo. en ese caso. 
el espesor de la probeta terminada debe ser el especificado antenonnente Las supcrfie1cs cortadas deben estar" llsas y par;tlclas 
Nota~ 
1 T =espesor de placa o conducto 
2 Cuando el espe~or de la placa de ensayo sea menor de 3/8 pulgadas [ l tl mmj. el espesor norn1nal debe ser utiltt.ado p¡¡ra los doblados de cara v de 
ratz 
Figura 4.-ª--Probetas de doblado de cara y raíz (véase 4.9.3.1) 
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1-------6 pulg. [150 mm] ________ ..¡ 
(Nota a) ¡118 pulg 
r-------~--~-~- --t~'""" 
:/B pulg l 1/8 pulg 
EN CASO DE CORTE TERMINO 110 mm] [3 mm] 
NO PERMITIR MECANIZADO DE 
MENOS DE 1/8 pulg. [3 mm] 




CUANDO t EXCEDE 1-1/2 pulg. [38 mm]. 
CORTAR A LO LARGO DE LA LINEA. EL 
BORDE PUEDE SER CORTADO TÉRMICAMENTE. 
t, pulg. 










[3 mm] MÁX. 
PROBETA 6GR 
~~[ 
MECANIZAR LA CANTIDAD MÍNIMA 
NECESARIA PARA OBTENER CARAS 
PARALELAS PLANAS (OPCIONAL) 
t, mm 






a Puede ser necesaria una probeta mas larga cuando se utilice un accesorio de doblado tipo envolvente o cuando se ensaye acero con un limtte elástico 
de 90 ks1 [620 MPa] o más 
b Para placas mayores de 1-1/2 pulgadas [38 mm] de espesor. corte la probeta en tiras aproximadamente iguaks con T entre 3/4 pulgadas [20 mm] y 
1-1/2 pulgadas [38 mm] y haga un ensayo de cada tira. 
e t =espesor de placa o conducto 






1/8 in. (3 mm) min.
R1 =
1/8 in.
    (3 mm) max.6 in. (150 mm) or as required
(1a) For procedure qualification of materials other than P-No. 1 in Table QW/QB-422
        if the surfaces of the side bend test specimens are gas cut, removal by 
        machining or grinding of not less than 1/8 in. (3 mm) from the surface 
        shall be required.
(1b) Such removal is not required for P-No. 1 materials, but any resulting 
        roughness shall be dressed by machining or grinding.
(2) For performance qualification of all materials in Table QW/QB-422, if the surfaces of
      side bend tests are gas cut, any resulting roughness shall be dressed by 
      machining or grinding.
1/8 (3) 3/8 (10)













    metals
GENERAL NOTE: Weld reinforcement and backing strip or backing ring, if any, may be removed flush with the surface of the specimen.
Thermal cutting, machining, or grinding may be employed. Cold straightening is permitted prior to removal of the reinforcement.
NOTES:
(1) When weld deposit t is less than coupon thickness T , side‐bend specimen thickness may be t .
(2) When coupon thickness T equals or exceeds 11/2 in. (38 mm), use one of the following:
(a) Cut specimen into multiple test specimens of thickness y of approximately equal dimensions 3/4 in. to 1
1/2 in. (19 mm to 38 mm).
y = tested specimen thickness when multiple specimens are taken from one coupon.
(b)The specimen may be bent at full width. See requirements on jig width in QW-466.1.
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ð15Þ Figure QW-462.3(a)
Face and Root Bends — Transverse
y
y
6 in. (150 mm) or 
    as required
11/2 in. (38 mm)







Face-Bend Specimen — Plate and Pipe
y
y
6 in. (150 mm) or 
    as required
11/2 in. (38 mm)







Root-Bend Specimen — Plate and Pipe
Y , in. (mm)
T , in. (mm)
P-No. 23, F-No. 23,




1/8 (1.5 < 3) T T
1/8 –






(a) Weld reinforcement and backing strip or backing ring, if any, may be removed flush with the surface of the specimen. If a recessed ring
is used, this surface of the specimen may be machined to a depth not exceeding the depth of the recess to remove the ring, except that
in such cases the thickness of the finished specimen shall be that specified above. Do not flame‐cut nonferrous material.
(b) If the pipe being tested has a diameter of NPS 4 (DN 100) or less, the width of the bend specimen may be 3/4 in. (19 mm) for pipe
diameters NPS 2 (DN 50) to and including NPS 4 (DN 100). The bend specimen width may be 3/8 in. (10 mm) for pipe diameters less
than NPS 2 (DN 50) down to and including NPS 3/8 (DN 10) and as an alternative, if the pipe being tested is equal to or less than NPS 1
(DN 25) pipe size, the width of the bend specimens may be that obtained by cutting the pipe into quarter sections, less an allowance for
saw cuts or machine cutting. These specimens cut into quarter sections are not required to have one surface machined flat as shown in
QW-462.3(a). Bend specimens taken from tubing of comparable sizes may be handled in a similar manner.
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SECCIÓN 4. CALIFICACIÓN 
ORIFICIO ROSCADO PARA AJUSTAR 










AWS D1.1/Dl 1M:2015 
6-3/4 pulg 
[171 ,4 mm[ 
L~-=,{~~-=,-=,-=,-=,{~~~~~~l~~~~~~t~~~-Ro_D_I-LLLos 
ENDURECIDOS 
kP"'..IJ [50,8 mm] 
-3-7/8 pulg. 
[98,4 mm[ MATRIZ 
Limite elástico del metal hase especificado o real 
50 ksi [345 MPa] y menor 
mayor de 50 ks1 [345 MPaj hasta 90 ksi [620 MPaj 
90 ksi [620 MPaj y mayor 
1----- 9 pulg. 
A B 
pulgadas [mmj pulgadas [mm] 
1/2 [38,1] 3/4 [19,0] 
2 [50,8[ 1 [25,4] 
2-1/2 [63,5] 1/4[31.8[ 





















As required As required
Tapped hole to suit
    testing machine
Hardened rollers 11/2 in. (38 mm)
    may be substituted for jig shoulders
Shoulders hardened
    and greased
3/4 in. (19 mm)
3/4 in. (19 mm)
3/4 in. R
(19 mm)
B   R
D   RC
A
3/4 in. (19 mm)
71/2 in. (190 mm)
9 in. (225 mm)
3/4 in. (19 mm)
1/2 in. (13 mm)
11/8 in. (29 mm)



































3/4 in. (19 mm)
11/8 in. (29 mm)
37/8 in. (97 mm)
2 in. (50 mm)






Specimen, in. A , in. B , in. C , in. D , in.
P-No. 23 to P-No. 21 through P-No. 25; P-No. 21
through P-No. 25 with F-No. 23 or 26; P-No. 35;
any P-No. metal with F-No. 33, 36, or 37
1/8











P-No. 11A, P-No. 11B; P‐No. 25 to P‐No. 21 or P‐No.
22 or P‐No. 25
3/8











P‐No. 51; P‐No. 49 3/8









P‐No. 52; P‐No. 53; P‐No. 61; P‐No. 62 3/8









All others with greater than or equal to 20%
elongation
3/8





















Specimen, mm A , mm B , mm C , mm D , mm
P-No. 23 to P-No. 21 through P-No. 25; P-No. 21
through P-No. 25 with F-No. 23 or 26; P-No. 35;
any P-No. metal with F-No. 33, 36, or 37
3






181/2 t + 1.6
29
91/4 t + 0.8
P-No. 11A, P-No. 11B; P‐No.25 to P‐No. 21 or P‐No. 22
or P‐No. 25
10






82/3 t + 3.2
45
41/3 t + 1.6
P‐No. 51; P‐No. 49 10









P‐No. 52; P‐No. 53; P‐No. 61; P‐No. 62 10
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46 PROPIEDADES DE LAS SECCIONES 
en diversos textos de consulta sobre disefio. Cuando se producen figuras espe-
ciales cortando productos estandar 0 al ensamblar secciones con piezas indi-
viduales, se deben determinar sus propiedades por medio del caIculo, como se 
explica en este capitulo. Para este fin, es necesario usar frecuentemente las 
propiedades de figuras geometricas simples, como el cfrculo, rectangulo y 
triangulo. En la figura 5.4 se dan las propiedades de algunas figuras geometri-
cas comunes. 
'fa} 
l b l , , 






l b l 
., '1 
c = ~ 
2 
A = b d 
b d3 1=-
, 12 




,. d2 A=-4 
". d4 
1,= 64 




A = bd - b, d, 
bd'- b,d,' 
I, = 12 
bd3 - b,d,' 
S, = 6d 
J01 
l b l , , 
c = b 
r~l' 








A = area I = momento de inercia S = mOdulo de Ia secci6n = i-
A = b d 
b d' 1 =--3 
b d2 S = --
' 3 
d 
r, = J3 
A = bd -
2 
I, = bd' 36 
bd 2 s, = 24 
d 
r, = .JIi3 
w(d 2 _d,2) A = ..::....:.=---=..l.'-"' 
4 
1T (d4 _ d,4) 
I, = 64 
,,(d4 - d,4) S, = ....::....c:..:-.--=.:....: 
32 d 
~ 
r. = 4 
r = radio de giro = If 
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LE 105G 01 2.000 50.80 84.000 1.5001 2.600 66.04 T X
LE 105G 02 2.250 57.15 64.400 1.1501 3.030 76.96 T Z
LE 105G 03 2.500 63.50 52.080 0.9300 3.460 87.88 U AA
LE 105G 04 2.750 69.85 43.680 0.7800 3.900 99.06 W AC
LE 105G 05 .750 19.05 .105 2.67 56.02 25.411 6.00 2.722 3.000 76.20 37.520 0.6700 4.330 109.98 X AD
LE 105G 06 3.500 88.90 29.680 0.5300 5.190 131.83 Y AJ
LE 105G 07 4.000 101.60 24.080 0.4300 6.080 154.43 Z AM
LE 105G 08 4.500 114.30 20.720 0.3700 6.910 175.51 AA AN
LE 105G 09 5.000 127.00 17.920 0.3200 7.790 197.87 AB AO
LE 112G 01 2.000 50.80 116.690 2.0840 2.520 64.01 U Y
LE 112G 02 2.250 57.15 89.830 1.6040 2.930 74.42 U AA
LE 112G 03 2.500 63.50 73.020 1.3040 3.340 84.84 W AB
LE 112G 04 2.750 69.85 61.510 1.0980 3.740 95.00 X AD
LE 112G 05 3.000 76.20 53.130 0.9490 4.150 105.41 Y AE
LE 112G 06 .750 19.05 .112 2.84 69.00 31.298 8.00 3.629 3.500 88.90 41.760 0.7460 4.960 125.98 Z AK
LE 112G 07 4.000 101.60 34.400 0.6140 5.770 146.56 AA AN
LE 112G 08 4.500 114.30 29.240 0.5220 6.590 167.39 AB AO
LE 112G 09 5.000 127.00 25.430 0.4540 7.400 187.96 AC AP
LE 112G 10 5.500 139.70 22.500 0.4018 8.211 208.56 AD AR
LE 112G 11 6.000 152.40 20.170 0.3602 9.024 229.21 AE AS
LE 125G 01 2.000 50.80 205.360 3.6673 2.331 59.21 AD AL
LE 125G 02 2.250 57.15 159.720 2.8523 2.676 67.97 AD AL
LE 125G 03 2.500 63.50 130.680 2.3337 3.020 76.71 AE AM
LE 125G 04 2.750 69.85 110.580 1.9747 3.365 85.47 AE AM
LE 125G 05 .750 19.05 .125 3.18 87.00 39.463 19.00 8.618 3.000 76.20 95.830 1.7113 3.710 94.23 AE AO
LE 125G 06 3.500 88.90 75.660 1.3511 4.399 111.73 AG AS
LE 125G 07 4.000 101.60 62.500 1.1161 5.088 129.24 AK AW
LE 125G 08 4.500 114.30 53.240 0.9508 5.777 146.74 AL AZ
LE 125G 09 5.000 127.00 46.370 0.8281 6.466 164.24 AM AZB
LE 055H 01 2.000 50.80 3.200 0.0570 4.220 107.19 W AG
LE 055H 02 .850 21.59 .055 1.40 7.80 3.538 .70 .318 2.250 57.15 2.100 0.0370 5.630 143.00 W AG
LE 055H 03 2.500 63.50 1.600 0.0280 6.940 176.28 W AG
LE 055H 04 2.750 69.85 1.200 0.0210 8.670 220.22 W AG
LE 063H 01 2.250 57.15 3.900 0.0700 4.890 124.21 X AJ
LE 063H 02 2.500 63.50 2.900 0.0520 6.050 153.67 X AJ
LE 063H 03 .850 21.59 .063 1.60 11.30 5.126 1.00 .454 2.750 69.85 2.300 0.0410 7.230 183.64 X AJ
LE 063H 04 3.000 76.20 1.900 0.0340 8.420 213.87 Y AL
LE 063H 05 3.500 88.90 1.400 0.0250 10.860 275.84 Y AL
240
RESORTES DE EXTENSIÓN: SERIE ESTÁNDAR (PULGADAS)
TERMINACIONES EN POSICIÓN ALEATORIA • Alambre de Piano (Platinado) ó Acero Inoxidable (Pasivado)
NÚMERO DIÁMETRO DIÁMETRO CARGA TENSIÓN LONGITUD LONGITUD GRUPO DE PRECIO
DE PARTE EXTERIOR DEL MÁXIMA INICIAL SIN CARGA CONSTANTE MÁXIMA Alambre Inoxidable
LEE ALAMBRE de Piano 302
INSTRUCCIONES ESPECIALES PARA LOS RESORTES DE EXTENSIÓN
NÚMERO DE PARTE: Agregue el sufijo “M” al final del número en inventario para Alambre de Piano;  “S” para Acero Inoxidable tipo 302.
PRECIO: Para cotizar hasta 1000 resortes visite www.leespring.com; para más de 1000 resortes, contacte a Lee Spring.
CÁLCULOS: La Constante, Carga Máxima y Tensión Inicial son para Alambre de Piano; para Acero Inoxidable tipo 302, multiplique las cifras que se muestran por 5/6 (0.833).
Nota: el Tipo 302 puede ser sustituido por el Tipo 304 a criterio de Lee Spring.












PULG. MM PULG. MM LBS. KG LBS. KG PULG. MM LBS/PULG. KG/MM PULG. MM M S
SMAW  




Electrodo revestido de tipo básico, de bajo hidrógeno con extraordinarias características mecánicas y de 
soldabilidad. Presenta un arco muy suave, bajo nivel de salpicaduras y la escoria es de muy fácil 
remoción. El contenido de hierro en polvo mejora su tasa de depósito. Dentro de su categoría es el 
producto que presenta los mejores niveles de resistencia a la tracción.  
 
Aprobaciones Grados 
Clasificación ABS 3H15,3Y 
AWS A5.1 / ASME-SFA 5.1 E7018 LR 3m,3ym 
GL 3Y 
 
Análisis Químico de Metal Depositado (valores típicos) [%] 
C Mn Si P S Mo Ni Cr Cu Otros 
0,05 1,00 0,60 máx. máx. - 
0,020  0,020 
- - - - 
 
 
Propiedades Mecánicas del Metal Depositado 
Tratamiento Resistencia a Límite de Elongación Energía Absorbida 
Térmico la Tracción Fluencia en 2'' ISO-V [°C (°F)] 
[MPa (psi)] [MPa (psi)] [%] [J (Ft-Lbf)] 
Sin 520 - 610 mín. [-30 °C (-22 °F)] 
tratamiento (75 400 - 88 450) 400 (58 000) mín.23 min. 70 (57) 
 
 
Conservación del Producto Posiciones de Soldadura 
• Mantener en un lugar seco y evitar P, H, Va, Sc. 
humedad. 
• Almacenamiento en horno: 125 - 150°C. 
• Resecado de 300°C a 350 °C por 2 horas. 1G 2G 3G 4G 5G 
 
Parámetros de Soldeo Recomendados 
Para corriente alterna (AC) o continua (DC): Electrodo al polo positivo DCEP 
Diámetro 
[mm] 1,60 2,50 3,25 4,00 5,00 6,30  
[pulgadas] 1/16 3/32 1/8 5/32 3/16 1/4 
Amperaje mínimo - 60 90 120 170 210 




• Para aceros de mediano a alto contenido de carbono, alta resistencia y baja aleación. 
• Para aceros de alto contenido de azufre y fácil fresado. 
• Para aceros laminados al frío. 
•  Por sus características de resistencia y su fácil manejo, especialmente adecuado para: Soldaduras de 
tuberías de vapor, calderas de alta presión, piezas de maquinaria pesada, instalaciones de la industria 
petrolera, petroquímica y minera.  
 
Nota: El precalentamiento está en función al tipo y espesor del material a soldar.  
 
 
www.soldexa.com.pe  --  mail@soldexa.com.pe  --  Tel. 511 6199600  --  Fax: 511 6199619 HT - 010 Edición: 07 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
























































































































































































9-5 Resistencia de las uniones soldadas 
Capitulo 9.indd   469 20/03/12   20:13
466    Capítulo 9 Soldadura, adhesión y diseño de uniones permanentes
Tabla 9-2
Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete*

















































































− 2d 2 y¯ + (b + 2d )y¯ 2
(continúa)
Capitulo 9.indd   466 20/03/12   20:13
CALIFICADA 
Empresa: Revisión:
Proceso de Soldura (s): Fecha:
Soporte - PQR No. (s): Por:
Norma Técnica: No. de identificación:
DISEÑO DE JUNTA USADO: Autorizado por:
Tipo: Proceso:
Simple: Doble: Tipo: Manual:
Plancha de respaldo: Si No Mecanizado: -
Semi-Automát.:
Separación de raíz(mm): Automático:
Ángulo de bisel: 45°, +10/-5
Back Gouging: Sí No POSICIÓN:
Metodo: Posición en bisel:
Posición en filete:




Espesor:   Ranura: Filete: CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS:
Diametro (Pipe): Modo de transferencia:
(GMAW) Corto circuito:
METALES DE APORTE: Globular:
Especificación AWS: Spray:










PRECALENTAMIENTO: Cordón rectilíneo u oscilante:




DETALLE DE JUNTA: Ángulo:









  Precalentamiento e
Interpases
Tipo y Polaridad

















DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA DE DOBLADO PARA 
CALIFICACION DE CUPONES DE SOLDADURA 
Revision: Pagina:   1   de   1 
 Material/Espesor:
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
De acuerdo a AWS D1.1
CLAUSE 3. PREQUALIFICATION OF WPSs AWS D1.1/D1.1M:2015
94
See Notes on Page 65
Figure 3.3 (Continued)—Prequalified CJP Groove Welded Joint Details
























SMAW TC-L1b 6 max. U R = +2, –0 +2, –3 All — d, e, g
GMAW
FCAW TC-L1-GF 10 max. U R = 0 to 3 +2, –0 +2, –3 All
Not 
required a, d, g
SAW TC-L1-S 10 max. U R = 0 ±0 +2, –0 F — d, g
Single-V-groove weld (2)
Butt joint (B)






R = +2, –0 +6, –2





Base Metal Thickness 





for FCAW NotesT1 T2 Root Opening Groove Angle
SMAW B-U2a U —
R = 6 α = 45° All — e, j
R = 10 α = 30° F, V, OH — e, j
R = 12 α = 20° F, V, OH — e, j
GMAW
FCAW B-U2a-GF U —
R = 5 α = 30° F, V, OH Required a, j
R = 10 α = 30° F, V, OH Not req. a, j
R = 6 α = 45° F, V, OH Not req. a, j
SAW B-L2a-S 50 max. — R = 6 α = 30° F — j




AWS D1.1/D1.1M:2015 CLAUSE 3. PREQUALIFICATION OF WPSs
Table 3.1








Minimum Yield Point/Strength Tensile Range
ksi MPa ksi MPa
I
ASTM A36 (≤3/4 in [20 mm]) 36 250 58–80 400–550
ASTM A53 Grade B 35 240 60 min. 415 min.
ASTM A106 Grade B 35 240 60 min. 415 min.
ASTM A131 Grades A, B, CS, D, DS, E 34 235 58–75 400–520
ASTM A139 Grade B 35 240 60 min. 415 min.
ASTM A381 Grade Y35 35 240 60 min. 415 min.
ASTM A500 Grade A 33 230 45 min. 310 min.
Grade B 42 290 58 min. 400 min.
Grade C 46 315 62 min. 425 min.
ASTM A501 Grade A 36 250 58 min. 400 min.
ASTM A516 Grade 55 30 205 55–75 380–515
Grade 60 32 220 60–80 415–550
ASTM A524 Grade I 35 240 60–85 415–586
Grade II 30 205 55–80 380–550
ASTM A573 Grade 65 35 240 65–77 450–530
Grade 58 32 220 58–71 400–490
ASTM A709 Grade 36 (≤3/4 in [20 mm]) 36 250 58–80 400–550
ASTM A1008 SS Grade 30 30 205 45 min. 310 min.
Grade 33 Type 1 33 230 48 min. 330 min.
Grade 40 Type 1 40 275 52 min. 360 min.
ASTM A1011 SS Grade 30 30 205 49 min. 340 min.
Grade 33 33 230 52 min. 360 min.
Grade 36 Type 1 36 250 53 min. 365 min.
Grade 40 40 275 55 min. 380 min.
Grade 45 45 310 60 min. 410 min.
ASTM A1018 SS Grade 30 30 205 49 min. 340 min.
Grade 33 33 230 52 min. 360 min.
Grade 36 36 250 53 min. 365 min.
Grade 40 40 275 55 min. 380 min.
API 5L Grade B 35 241 60 414
Grade X42 42 290 60 414
ABS Grades A, B, D, CS, DS 34 235 58–75 400–520
Grade Eb 34 235 58–75 400–520
(Continued)
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AWS D1.1/D1.1M:2015 CLAUSE 3. PREQUALIFICATION OF WPSs
Table 3.3



















































ASTM A53 Grade B
ASTM A106 Grade B
ASTM A131 Grades A, B, CS, D, DS, E
ASTM A139 Grade B
ASTM A381 Grade Y35
ASTM A500 Grade A
Grade B
Grade C
ASTM A501 Grade A
ASTM A516
ASTM A524 Grades I & II
ASTM A573 Grade 65
ASTM A709 Grade 36
ASTM A1008 SS Grade 30
Grade 33 Type 1
Grade 40 Type 1
ASTM A1011 SS Grade 30
Grade 33









API 5L Grade B
Grade X42





































ASTM A53 Grade B
ASTM A106 Grade B
ASTM A131 Grades A, B,
CS, D, DS, E
AH 32 & 36
DH 32 & 36
EH 32 & 36
ASTM A139 Grade B
ASTM A381 Grade Y35
ASTM A441
ASTM A500 Grade A
Grade B
Grade C
ASTM A501 Grades A and B
ASTM A516 Grades 55 & 60
65 & 70
ASTM A524 Grades I & II




Proceso de Soldura (s): Fecha:
Soporte - PQR No. (s): Por:
Norma Técnica: No. de identificación: WPS-UCSM-001
DISEÑO DE JUNTA USADO: Autorizado por:
Tipo: Proceso: SMAW
Simple: X Doble: - Tipo: Manual: X
Plancha de respaldo: Si X No - Mecanizado: -
Semi-Automát.: -
Separación de raíz(mm): Automático: -
Ángulo de bisel: 45°, +10/-5 0.0 mm.
Back Gouging: Sí - No X POSICIÓN:
Metodo: Posición en bisel: Plana 
Posición en filete: -




Espesor:   Ranura: 9 - 25 mm. Filete: - CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS:
Diametro (Pipe): Modo de transferencia:
(GMAW) Corto circuito: -
METALES DE APORTE: Globular: -
Especificación AWS: Spray: -
Clasificación AWS: Corriente: AC -
Diámetro: DCEN -
Nombre Comercial: DCEP X
Pulsado -
PROTECCIÓN: Otro: -
Fundente: - Gas: Electrodo de tungsteno:




PRECALENTAMIENTO: Cordón rectilíneo u oscilante: Oscilante
Mínima: Pase múltiple o único (x lado): Multiple
Número de electrodos: -
Espaciamiento : Longitudinal: -
Lateral: -
DETALLE DE JUNTA: Ángulo: -
Alambre libre (Stick out): -
Martilleo: -
Limpieza interpase: 1°con disco de desbaste




1 SMAW E7018 3.2 DCEP 100 - 120 22 - 25 6 - 8
2 - n° SMAW E7018 3.2 DCEP 100 - 120 22 - 25 6 - 8
DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA DE DOBLADO PARA 
CALIFICACION DE CUPONES DE SOLDADURA 
ASTM A 36 / 10 mm
Revision: 0 Pagina:   1   de   1 
 Material/Espesor:
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)













Frank Hinojosa R. 




Cara de la raíz:
A 5.1
E7018













Número de Pases Velocidad de Avance (cm/min)
Proceso Nombre
Desde 9 mm a 20 mm Incluido = 0°C
(*)
6.0 mm., +6/-2
PRECALIFICADO Frank Hinojosa R. 
AWS D1.1 - 2015
(*): Cuando la temperatura del metal base es inferior a 0° C, el metal base debe precalentarse a un mínimo de 
20°C y se mantendrá la temperatura mínima del interpase durante la soldadura.
Temperatura de
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ð15Þ
that was used in the qualification test without considera-
tion of the compatibility of the base and filler metals from
the standpoint of metallurgical properties, postweld heat




Grouping of Electrodes and Welding Rods for Qualification
F‐No. ASME Specification AWS Classification UNS No.
Steel and Steel Alloys
1 SFA-5.1 EXX20 ...
1 SFA-5.1 EXX22 ...
1 SFA-5.1 EXX24 ...
1 SFA-5.1 EXX27 ...
1 SFA-5.1 EXX28 ...
1 SFA-5.4 EXXX(X)‐26 ...
1 SFA-5.5 EXX20‐X ...
1 SFA-5.5 EXX27‐X ...
2 SFA-5.1 EXX12 ...
2 SFA-5.1 EXX13 ...
2 SFA-5.1 EXX14 ...
2 SFA-5.1 EXX19 ...
2 SFA-5.5 E(X)XX13‐X ...
3 SFA-5.1 EXX10 ...
3 SFA-5.1 EXX11 ...
3 SFA-5.5 E(X)XX10‐X ...
3 SFA-5.5 E(X)XX11‐X ...
4 SFA-5.1 EXX15 ...
4 SFA-5.1 EXX16 ...
4 SFA-5.1 EXX18 ...
4 SFA-5.1 EXX18M ...
4 SFA-5.1 EXX48 ...
4 SFA-5.4 other than austenitic and duplex EXXX(X)‐15 ...
4 SFA-5.4 other than austenitic and duplex EXXX(X)‐16 ...
4 SFA-5.4 other than austenitic and duplex EXXX(X)‐17 ...
4 SFA-5.5 E(X)XX15‐X ...
4 SFA-5.5 E(X)XX16‐X ...
4 SFA-5.5 E(X)XX18‐X ...
4 SFA-5.5 E(X)XX18M ...
4 SFA-5.5 E(X)XX18M1 ...
4 SFA-5.5 E(X)XX45 ...
5 SFA-5.4 austenitic and duplex EXXX(X)‐15 ...
5 SFA-5.4 austenitic and duplex EXXX(X)‐16 ...
5 SFA-5.4 austenitic and duplex EXXX(X)‐17 ...
6 SFA-5.2 All classifications ...
6 SFA-5.9 All classifications ...
6 SFA-5.17 All classifications ...
6 SFA-5.18 All classifications ...
6 SFA-5.20 All classifications ...
6 SFA-5.22 All classifications ...
6 SFA-5.23 All classifications ...
6 SFA-5.25 All classifications ...
6 SFA-5.26 All classifications ...
6 SFA-5.28 All classifications ...
6 SFA-5.29 All classifications ...
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  Metal □ 
Metal No fusionable □ 
No Metal □ 
         Otro □ 
    1° 2° 3° 4° Otros
Especific.(SFA) N°.:                                           
Clase (AWS) N°.:                                               
F Numero:                                                            
A Numero:                                                               
Diametro Metal/Aporte:                                    
Rango de Espesor por Pase (mm.)       
Rango de Espesor por Tipo (mm.)       
Otros                        
□A/C □D/C





Fecha: 01-12-18 Revision: 0 Pagina:   1   de   1 Codigo:
Progresion: □ Ascendente      □ Descendente Rango de Tiempo:        
Rango de Diametro de Tuberia(Pulg.):                                         
Otras:                                                                                            
POSICION (QW - 405) TRATAMIENTO TERMICO P/S(QW - 407) SI □ NO  □
Posicion de Soldeo: Rango de temperatura: 
DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA DE DOBLADO PARA 
CALIFICACION DE CUPONES DE SOLDADURA 
ESPECIFICACION  DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
De acuerdo a ASME BPV SECCION IX
METAL BASE (QW-403)
P-N°.:                                       Grupo N°.:                                                                         A       P-N°.: 1                                                             Grupo N°.: 
Especificacion de proceso de soldadura según Norma: ASME BPV SECCION IX - 2015
JUNTA (QW-402)
Clase(No aplica)
Posicion resto de pases: 
                          
Propiedad Mecanica:                 
A Propiedad Mecanica:                                                                 
METAL DE APORTE 
Rango de Espesor del Metal Base(mm.):                                    
Composicion: 
Temp. Interpases:                                      □Si □No Flujo Gas/Proteccion:□Si □No    
PRECALENTAMIENTO (QW - 406) GAS(QW - 408) SI □ NO □
Temp. Precalentamiento:                         □Si □No
Temp. Conservacion:                                                                      □ Si □No Flujo Gas/Purga:□Si □No
Otros:         
Otros
Tipo, Especificacion y Grado:                                                       
A Tipo, Especificacion y Grado:                                                                                
Otros: 
CARACTERISTICAS TECNICAS
Pase Simple o Multiple por lado:                                       
Limpieza Inicial e Interpases:                                             
Oscilacion:                                                                        
Tubo de Contacto a Distancia del Trabajo:                       
Metal de Aporte Corriente






□Si □NoVelocidad:                               
Electrodo Simple o Multiple:                                             
Rango de amperaje: Rango de Voltaje:
Tipo y tamaño de Electrodo de Tungsteno
Modo de Transferencia por GMAW
Rango de Avance de Velocidad de Elect.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Corriente: Polaridad: INVERSA    □(+) □(-)
Proceso(s): SMAW Fecha: 13/12/2018
Tipo: MANUAL WPS: WPS-UCSM-002 Soporte: Por validar 
Tipo: Tope
Con Respaldo: No
Material de Respaldo:  No Aplica
  Metal □ 
Metal No fusionable □ 
No Metal □ 
         Otro □ 
    1° 2° 3° 4° Otros
Especific.(SFA) N°.:                                           5.1 5.1
Clase (AWS) N°.:                                               E6010 E7018
F Numero:                                                            3 4
A Numero:                                                               1 1
Diametro Metal/Aporte:                                    3/32"-1/8" 3/32"-1/8"-5/32"
Rango de Espesor por Pase (mm.)       2.4 mm. - 3 mm. 2.4 mm. - 3 mm. - 4 mm.
Rango de Espesor por Tipo (mm.)       No Aplica No Aplica
Otros                        No Aplica No Aplica
□A/C ■D/C




Clase Diametro Polaridad Amp. Volt.
1 SMAW E6010 1/8" Positiva 85 - 130 20 - 26 N/A
2 SMAW E7018 3/32" Positiva 60 - 120 18 - 22 N/A
3 SMAW E7018 1/8" Positiva 90 - 160 20 - 26 N/A
Otros SMAW E7018 5/32" Positiva 100 - 160 20 - 30 N/A
Rango de amperaje: Rango de Voltaje:
Tipo y tamaño de Electrodo de Tungsteno
Modo de Transferencia por GMAW
Rango de Avance de Velocidad de Elect.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Corriente: Polaridad: INVERSA    ■(+) □(-)
Simple ■Si □No
No Aplica □Si ■NoVelocidad:                               
Multiple
Electrodo Simple o Multiple:                                             
■Si □No
Recto y Oscilante ■Si □No
□Si ■NoNo Aplica
■Si □No
Limpieza Inicial e Interpases:                                             
Oscilacion:                                                                        
Tubo de Contacto a Distancia del Trabajo:                       
Metal de Aporte Corriente
N° de Pase Proceso Rango de Veloc.
Esmeril y Cepillo
Temp. Conservacion:                                                                      □ Si ■No Flujo Gas/Purga:□Si ■No
Otros:   No Aplica         
Otros
Tipo, Especificacion y Grado:                                                       ASTM A-53 Gr. B/API 5L Gr.B
A Tipo, Especificacion y Grado:                                                                                
Otros: No Aplica
CARACTERISTICAS TECNICAS
Pase Simple o Multiple por lado:                                       
Minima Tensión Especifica 60 Ksi
METAL DE APORTE 
Rango de Espesor del Metal Base(mm.):                                    6 mm. a 14.22 mm
Composicion: No Aplica
Temp. Interpases: 350°F(176°C) max.                                            ■Si □No Flujo Gas/Proteccion:□Si ■No    
PRECALENTAMIENTO (QW - 406) GAS(QW - 408) SI ■ NO □
Temp. Precalentamiento: 50°F(10°C) min.                             ■Si □No
Especificacion de proceso de soldadura según Norma: ASME BPV SECCION IX - 2015
JUNTA (QW-402)
Clase(No aplica)
Posicion resto de pases: Ascendente
                          
Propiedad Mecanica:                 Minima Tensión Especifica 60 Ksi
A Propiedad Mecanica:                                                                 
TRATAMIENTO TERMICO P/S(QW - 407) SI □ NO ■
Posicion de Soldeo: Plana; Horizontal, Vertical y Sobrecabeza Rango de temperatura: 
No Aplica
DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA DE DOBLADO PARA 
CALIFICACION DE CUPONES DE SOLDADURA 
ESPECIFICACION  DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
De acuerdo a ASME BPV SECCION IX
METAL BASE (QW-403)
P-N°.: 1                                      Grupo N°.:     1                                                                    A       P-N°.: 1                                                             Grupo N°.: 1  
Fecha: 01-12-18 Revision: 0 Pagina:   1   de   1 Codigo: WPS-SOL-02 
Progresion: ■ Ascendente      □ Descendente Rango de Tiempo:        
Rango de Diametro de Tuberia(Pulg.):                                         Mayores a ø 2 7/8"(D.N.)
Otras:                                                                                            
POSICION (QW - 405)
Junta a Tope
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Table 4.11 (Continued)
Welder and Welding Operator Qualification—Number and Type of Specimens and
Range of Thickness and Diameter Qualified (Dimensions in Millimeters) (see 4.15.2.1)
(1) Test on Plate Number of Specimensa Qualified Dimensions















Nominal Plate, Pipe 
or Tube Thickness 
Qualified, mm




Test Plate, T, 
mm Min. Max.
Groove (Fig. 4.20 or 4.21) 10 1 1 (Note 
c) — 3 20 max
d
Groove (Fig. 4.16, 4.17,
or 4.19) 10 < T < 25 — — 2 — 3 2T max
d
Groove (Fig. 4.16, 4.17,
or 4.19) 25 or over — — 2 — 3 Unlimited
d
Plug (Fig. 4.26) 10 — — — 2 3 Unlimitedd
Production Fillet Welds
(T-joint and Skewed) Number of Specimensa Qualified Dimensions
Dihedral Angles 
Qualifiede

















Nominal Plate Thickness 
Qualified, mm
Min. Max. Min. Max.
Groove (Fig. 4.20 or 4.21) 10 — — (Note 
c) 1 1 3 Unlimited 30° Unlimited
Groove (Fig. 4.20 or 4.21) 10 < T < 25 — — 2 — — 3 Unlimited 30° Unlimited
Groove (Fig. 4.16, 4.17,
or 4.19) ≥ 25≥ — — 2 — — 3 Unlimited 30° Unlimited
Fillet Option 1 (Fig. 4.25) 12 1 1 — — — 3 Unlimited 60° 135°
Fillet Option 2 (Fig. 4.22) 10 — — — 2 — 3 Unlimited 60° 135°
Fillet Option 3 (Fig. 9.21) 
[Any diam. pipe] > 3> — 1 — — — 3 Unlimited 30° Unlimited
(2) Tests on Electroslag and Electrogas Welding
Production Plate Groove Welds Number of Specimensa Nominal Plate Thickness Qualified, mm
Type of Test Weld
Nominal Plate Thickness 
Tested, T, mm
Side Bendb
(see Fig. 4.9) Min. Max.
Groove (Fig. 4.24)
< 38 < 2 3 T
38 2 3 Unlimited
a All welds shall be visually inspected (see 4.22.1).
b Radiographic examination of the test plate may be made in lieu of the bend tests (see 4.16.1.1).
c For 10 mm plate or wall thickness, a side-bend test may be substituted for each of the required face- and root-bend tests.
d Also qualifies for welding any fillet or PJP weld size on any thickness of plate, pipe or tubing.
e For dihedral angles < 30°, see 9.19.1; except 6GR test not required.






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































QW-452 PERFORMANCE QUALIFICATION THICKNESS LIMITS AND TEST SPECIMENS
QW-452.1 Groove-Weld Test. The following tables identify the required type and number of tests and the thickness
of weld metal qualified.
Table QW-452.1(a)
Test Specimens
Thickness of Weld Metal,
in. (mm)

















Less than 3/8 (10) X ... 1 1
3/8 (10) to less than
3/4 (19) X 2 [Note (3)] [Note (3)] [Note (3)]
3/4 (19) and over X 2 ... ...
GENERAL NOTE: The “Thickness of Weld Metal” is the total weld metal thickness deposited by all welders and all
processes in the test coupon exclusive of the weld reinforcement.
NOTES:
(1) To qualify using positions 5G or 6G, a total of four bend specimens are required. To qualify using a combina-
tion of 2G and 5G in a single test coupon, a total of six bend specimens are required. see QW-302.3. The type
of bend test shall be based on weld metal thickness.
(2) Coupons tested by face and root bends shall be limited to weld deposit made by one welder with one or two
processes or two welders with one process each. Weld deposit by each welder and each process shall be pres-
ent on the convex surface of the appropriate bent specimen.
(3) One face and root bend may be substituted for the two side bends.
Table QW-452.1(b)
Thickness of Weld Metal Qualified
Thickness, t , of Weld Metal in
the Coupon, in. (mm)





1/2 (13) and over with a




(1) When more than one welder and/or more than one process
and more than one filler metal F‐Number is used to deposit
weld metal in a coupon, the thickness, t , of the weld metal in
the coupon deposited by each welder with each process and
each filler metal F‐Number in accordance with the applicable
variables under QW-404 shall be determined and used indivi-
dually in the “Thickness, t , of Weld Metal in the Coupon” col-
umn to determine the “Thickness of Weld Metal Qualified.”
(2) Two or more pipe test coupons with different weld metal
thickness may be used to determine the weld metal thickness
qualified and that thickness may be applied to production
welds to the smallest diameter for which the welder is quali-
fied in accordance with Table QW-452.3.
(3) Thickness of test coupon of 3/4 in. (19 mm) or over shall be
used for qualifying a combination of three or more welders
each of whommay use the same or a different welding process.
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Table QW-452.3
Groove-Weld Diameter Limits





Less than 1 (25) Size welded Unlimited
1 (25) to 27/8 (73) 1 (25) Unlimited
Over 27/8 (73) 2
7/8 (73) Unlimited
GENERAL NOTES:
(a) Type and number of tests required shall be in accordance with
QW-452.1.
(b) 27/8 in. (73 mm) O.D. is the equivalent of NPS 2
1/2 (DN 65).
Table QW-452.4
Small Diameter Fillet-Weld Test







Less than 1 (25) Size welded All
1 (25) to 27/8 (73) 1 (25) All
Over 27/8 (73) 2
7/8 (73) All
GENERAL NOTES:
(a) Type and number of tests required shall be in accordance with Table QW-452.5.







in. (mm) Qualified Range
Type and Number of Tests





3/16 (5) or greater All base material thicknesses, fillet sizes, and
diameters 27/8 (73) O.D. and over [Note (1)]
1 1
Less than 3/16 (5) T to 2 T base material thickness, T maximum
fillet size, and all diameters 27/8 (73) O.D.
and over [Note (1)]
1 1
GENERAL NOTE: Production assembly mockups may be substituted in accordance with QW-181.2.1. When production as-
sembly mockups are used, range qualified shall be limited to the fillet sizes, base metal thicknesses, and configuration of
the mockup.
NOTES:
(1) Test coupon prepared as shown in Figure QW-462.4(b) for plate or Figure QW-462.4(c) for pipe.
(2) 27/8 in. (73 mm) O.D. is considered the equivalent of NPS 2
1/2 (DN 65). For smaller diameter qualifications, refer to Table
QW-452.4 or Table QW-452.6.
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ð15Þ Table QW-461.9
Performance Qualification — Position and Diameter Limitations
(Within the Other Limitations of QW-303)
Qualification Test
Position and Type Weld Qualified [Note (1)]
Groove Fillet
Plate and Pipe Over 24
in. (610 mm) O.D.
Pipe ≤ 24 in. (610 mm)
O.D.Weld Position Plate and Pipe
Plate — Groove
1G F F [Note (2)] F
2G F, H F, H [Note (2)] F, H
3G F, V F [Note (2)] F, H, V
4G F, O F [Note (2)] F, H, O
3G and 4G F, V, O F [Note (2)] All
2G, 3G, and 4G All F, H [Note (2)] All
Special Positions (SP) SP, F SP, F SP, F
Plate — Fillet
1F ... ... F [Note (2)]
2F ... ... F, H [Note (2)]
3F ... ... F, H, V [Note (2)]
4F ... ... F, H, O [Note (2)]
3F and 4F ... ... All [Note (2)]
Special Positions (SP) ... ... SP, F [Note (2)]
Pipe — Groove [Note (3)]
1G F F F
2G F, H F, H F, H
5G F, V, O F, V, O All
6G All All All
2G and 5G All All All
Special Positions (SP) SP, F SP, F SP, F
Pipe — Fillet [Note (3)]
1F ... ... F
2F ... ... F, H
2FR ... ... F, H
4F ... ... F, H, O
5F ... ... All
Special Positions (SP) ... ... SP, F
NOTES:





SP = Special Positions (see QW-303.3)
(2) Pipe 27/8 in. (73 mm) O.D. and over.
(3) See diameter restrictions in QW-452.3, QW-452.4, and QW-452.6.
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CLAUSE 6. INSPECTION AWS D1.1/D1.1M:2015
Table 6.1
Visual Inspection Acceptance Criteria (see 6.9)








Any crack shall be unacceptable, regardless of size or location. X X
(2) Weld/Base Metal Fusion
Complete fusion shall exist between adjacent layers of weld metal and between weld metal 
and base metal.
X X
(3) Crater Cross Section
All craters shall be filled to provide the specified weld size, except for the ends of 
intermittent fillet welds outside of their effective length.
X X
(4) Weld Profiles
Weld profiles shall be in conformance with 5.23. X X
(5) Time of Inspection
Visual inspection of welds in all steels may begin immediately after the completed welds 
have cooled to ambient temperature. Acceptance criteria for ASTM A514, A517, and
A709 Grade HPS 100W [HPS 690W] steels shall be based on visual inspection performed 
not less than 48 hours after completion of the weld.
X X
(6) Undersized Welds
The size of a fillet weld in any continuous weld may be less than the specified nominal
size (L) without correction by the following amounts (U):
L, U,
specified nominal weld size, in [mm] allowable decrease from L, in [mm]
≤ 3/16 [5] ≤ 1/16 [2].0
1/4 [6] ≤ 3/32 [2.5]
≥ 5/16 [8] ≤ 1/8 [3].00
In all cases, the undersize portion of the weld shall not exceed 10% of the weld length.
On web-to-flange welds on girders, underrun shall be prohibited at the ends for a length
equal to twice the width of the flange.
X X
(7) Undercut
(A) For material less than 1 in [25 mm] thick, undercut shall not exceed 1/32 in [1 mm], 
with the following exception: undercut shall not exceed 1/16 in [2 mm] for any accumu-
lated length up to 2 in [50 mm] in any 12 in [300 mm]. For material equal to or greater than 
1 in [25 mm] thick, undercut shall not exceed 1/16 in [2 mm] for any length of weld.
X
(B) In primary members, undercut shall be no more than 0.01 in [0.25 mm] deep when
the weld is transverse to tensile stress under any design loading condition. Undercut shall
be no more than 1/32 in [1 mm] deep for all other cases.
X
(8) Porosity
(A) CJP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tensile stress 
shall have no visible piping porosity. For all other groove welds and for fillet welds, the 
sum of the visible piping porosity 1/32 in [1 mm] or greater in diameter shall not exceed 
3/8 in [10 mm] in any linear inch of weld and shall not exceed 3/4 in [20 mm] in any
12 in [300 mm] length of weld.
X
(B) The frequency of piping porosity in fillet welds shall not exceed one in each 4 in 
[100 mm] of weld length and the maximum diameter shall not exceed 3/32 in [2.5 mm]. 
Exception: for fillet welds connecting stiffeners to web, the sum of the diameters of
piping porosity shall not exceed 3/8 in [10 mm] in any linear inch of weld and shall not 
exceed 3/4 in [20 mm] in any 12 in [300 mm] length of weld.
X
(C) CJP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tensile stress 
shall have no piping porosity. For all other groove welds, the frequency of piping porosity 
shall not exceed one in 4 in [100 mm] of length and the maximum diameter shall not 
exceed 3/32 in [2.5 mm].
X
Note: An “X” indicates applicability for the connection type; a shaded area indicates non-applicability.
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Table 5.5
Camber Tolerance for Typical Girder 
(see 5.22.3)
Camber Tolerance (in inches)
a/S
Span 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
≥ 100 ft 9/16 1 1-1/4 1-7/16 1-1/2
< 100 ft 1/4 1/2 5/8 3/4 3/4
Camber Tolerance (in millimeters)
a/S
Span 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
≥ 30 m 14 25 34 38 40
< 30 m 7 13 17 19 20
Table 5.6
Camber Tolerance for Girders without a 
Designed Concrete Haunch (see 5.22.4)
Camber Tolerance (in inches)
a/S
Span 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
≥ 100 ft 1/4 1/2 5/8 3/4 3/4
< 100 ft 1/8 1/4 5/16 3/8 3/8
Camber Tolerance (in millimeters)
a/S
Span 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
≥ 30 m 7 13 17 19 20
< 30 m 4 6 8 10 10
Table 5.7
Minimum Fillet Weld Sizes (see 5.13)
Base Metal Thickness (T)a
Minimum Size
of Fillet Weldb
in mm in mm
T ≤ 1/4 T ≤ 6 11/8c 3c
1/4 < T ≤ 1/2 6 < T ≤ 12 3/16 5
1/2 < T ≤ 3/4 12 < T ≤ 20 1/4 6
3/4 < T 20 < T 5/16 8
a For nonlow-hydrogen processes without preheat calculated in
conformance with 4.8.4, T equals thickness of the thicker part joined;
single-pass welds shall be used.
For nonlow-hydrogen processes using procedures established to
prevent cracking in conformance with 4.8.4 and for low-hydrogen
processes, T equals thickness of the thinner part joined; single-pass
requirement shall not apply.
b Except that the weld size need not exceed the thickness of the thinner
part joined.
c Minimum size for cyclically loaded structures shall be 3/16 in [5 mm].
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PRACTICA DE LABORATORIO 
CALIFICACION DE CUPONES DE SOLDADURA 
 
1. INTRODUCCION  
Como parte del aseguramiento de la calidad de las uniones soldadas, es necesario 
evaluar mediante ensayos destructivos o no destructivos la sanidad de las 
soldaduras. Al inspeccionar un conjunto soldado es posible encontrar indicaciones 
que puedan resultar en defectos y ser rechazados. Para poder calificar estas 
indicaciones es necesario evaluar según algún código o norma específica. Por 
ejemplo, la AWS D1.1, ASME BPVC IX o API 1104. En esta práctica vamos a proceder 
a calificar las soldaduras realizadas por nosotros mismos en busca de indicaciones.  
2. OBJETIVO GENERAL  
 
- Realizar la calificación de cupones de soldadura mediante los criterios de 
ensayo y aceptación de los principales códigos y normas en soldadura.  
 
2.1.  OBJETIVO ESPECIFICOS 
- Conocer el procedimiento para preparar probetas para realizar el soldeo del 
cupón de soldadura. 
- Realizar la preparación de cupones normalizados para ser ensayados mediante 
el dobles guiado. 
- Evaluar la ductilidad de materiales y sanidad de soldadura mediante los 
criterios de aceptación según códigos y normas. 
- Emitir el reporte de ensayo de dobles guiado. 
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3.  MARCO TEORICO 
La soldadura es la unión de dos materiales, además establece continuidad en las 
piezas a unir, el proceso se realiza mediante energía ya sea o no por una fuente de 
calentamiento y con o sin material de aportación.  
Soldadura: Uniones obtenidas por la operación de soldeo.  
Soldeo: Conjunto de acciones y operación para obtener uniones llamadas 
soldaduras.  
Metal de aportación: El metal de aportación es el que agrega, en la operación de 
soldeo, protección en la fundición del metal y propiedades mecánicas en la unión 
soldada. Por ejemplo, las varillas consumibles llamadas electrodos o alambres 
tubulares.  
Discontinuidades: Es toda aquella indicación encontrada en cualquier fase de la 
soldadura que puede estar o no en el rango de los criterios de aceptación del código 
o norma con la que se evalúa la soldadura.  
 
       
                                              Porosidad                                             Fisuras 
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                                 Golpes de Arco                                     Socavación  
 
4. MATERIALES Y EQUIPOS 
- Plancha de acero al carbono A36 de 7”x7”x3/8” 
-Plancha de acero al carbono A36 de 1”x7”x1/4”  (respaldo)  
-Electrodos de 5/32” E7018.  
-Calibrador de soldadura Bridge Cam.  
-Cepillos metálicos. 
-Discos de corte. 
-Esmeril.  
-Máquina de soldadura por arco eléctrico.  
-Hornos porta electrodos.  
-Cabina para trabajos de soldeo.  
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-Marcador metálico. 
-Reglas metálicas. 
-Plancha soldada para inspección.  





5.1.  Preparación del cupón de soldeo 
 Preparar la probeta para soldeo de acuerdo a la imagen siguiente:  
      Considerar las dimensiones mínimas. Utilizar el calibrador bridge cam para  
medir el ángulo de bisel.  
 
Fig. 1 Configuración de junta para soldeo  
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5.2. Soldeo  
Para la práctica de laboratorio utilizamos la especificación del procedimiento de 
soldadura WPS-SOL-01 (Anexo 20) 
Colocar el electrodo en la pinza porta electrodo, regular la corriente a 150 
Amperios y proceder a rellenar la junta de soldadura hasta obtener un refuerzo 
o corona máximo 3 mm realizando pasadas según la cantidad requerida. Utilizar 
el calibrador Bridge Cam para la medición.  
5.3. Preparación de cupones normalizados para ensayo de dobles. 
Realizaremos 02 ensayos de dobles transversal a la soldadura, 01 de cara y 01 
de raíz.   
 
   Fig. 02 Sentido de la soldadura   
 Dimensiones de los cupones   
Trazamos un eje central en la plancha transversal a la soldadura y a cada 25 mm 
por lado del eje proyectamos las medidas de nuestros cupones. Ver fig. 1   
Debemos eliminar cualquier refuerzo de soldadura o refuerzo de tal modo que el 
cordón de soldadura se encuentre al ras del metal base. Las superficies deben estar 
lisas y paralelas.  
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Fig. 03 Dimensiones del cupón  
5.4. Ensayo de los cupones de soldeo 
Doblado de cara, el lado de la cara de la soldadura ubicada en la superficie 
exterior convexa. Es decir, colocar el cupón con la cara mirando hacia la 
matriz.  
 
Fig. 04 Lado cara de la soldadura  
Doblado de raíz, el lado de la raíz de la soldadura ubicada en la superficie 
exterior convexa. Es decir, colocar el cupón con la raíz mirando hacia la matriz.  
 
Fig. 05 Lado raíz de la soldadura  
Anexo 32                                                                                                                                           
El punzón debe forzar la probeta hacia la matriz hasta que la probeta tome la 
forma de U como las siguientes imágenes. La soldadura deberá estar centrada y 
completamente dentro de la parte doblada de la probeta de la probeta posterior 
al ensayo.  
 
Fig. 06 Doblado de probeta 
   
       Fig. 07 Doblado de cara              Fig. 08 Doblado de raíz 
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5.5. Procedimiento por inspección por líquidos penetrantes  
 
  
Kit de inspección (Penetrante, Cleaner y 
Revelador) 
Aplicación de penetrante 
(Espera de 10 minutos) 
 
 
Remoción de penetrante con ayuda de 
trapos con limpiador. 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS.  
Criterios de aceptación (Ensayo Dobles): Se debe examinar visualmente la 
superficie convexa de la probeta de ensayo de doblado en busca de las 
discontinuidades de la supereficie. Para su aceptación, la superficie no debe tener 
discontinuidades que excedan las siguientes dimensiones:  
1/8 pulgada (3 mm) medidas en cualquier dirección sobre la superficie.  
3/8 pulgada (10 mm) la suma de las dimensiones más grandes de todas las 
discontinuidades que excedan de 1/32 pulgada (1 mm) pero inferiores a 1/8 pulgada 
(3 mm).  
¼ pulgada (6 mm) la grieta máxima de esquina excepto cuando la grieta de esquina 
resulta de una inclusión de escoria visible u otra dicontinuidad  de fusión, en cuyo 
caso se debe aplicar el máximo de 1/8 pulgada (3 mm). 
Las probetas con grietas de esquina que excedan de 1/4 pulgada (6 mm) sin 
evidencia de inclusiones de esocoria u otra discontinuidad de fusión deben 
descartarse y se debe ensayar una probeta de reemplazo de la soldadura original.  
7. CUESTIONARIO  
a. Completar el reporte de ensayo de dobles ubicado en los anexos. 
b. ¿Cuáles son las discontinuidades más comunes en soldadura? 
c. ¿Qué permite determinar el ensayo de dobles guiado?  
d. ¿Cuáles son las principales ventajas de evaluar soldadura? 
e. ¿Qué son ensayos no destructivos, enuncie los principales? 
f. ¿Con cuál ensayo podemos reemplazar el ensayo de dobles?  
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g. ¿Cuáles son las principales códigos o normas en soldadura y cuál es su ventaja de 
aplicación?  
 





REPORTE DE ENSAYO DE DOBLES GUIADO PARA 




N° INFORME:  
CLIENTE:  
LUGAR DE ENSAYO:  
REALIZADO POR: 
FECHA DE ENSAYO:                                               
TIPOS DE ENSAYO Y NUMERO DE MUESTRAS: 
DTC: Dobles transversal de cara                                    
DTR: Dobles transversal de raíz         
DLC: Dobles longitudinal de cara  
DLR: Dobles longitudinal de raíz 
DL: Dobles de lado 







ANCHO LARGO ESPESOR RESULTADO* DISCONTINUIDAD 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
*C: Conforme        NC: No conforme                             Dimensiones en milímetros  
 
OBSERVACIONES:  
1. Código o Norma aplicado en el ensayo:  _________________________________ 
2. Especificación del material base y N° P o grupo: ___________________________ 
3. Diámetro de punzón utilizado en el ensayo: ______________________________ 
4.Distancia entre rodillos/hombros según norma: ___________________________ 






















































LISTA DE PARTES GENERALES




2 1 Mesa Porta Gato










-Todas las dimensiones en mm. 
-Soldadura E6010 S.I.C.
*Pintura:
-Preparaci?n de superficie SSPC-SP1/SP3


























































LISTA DE PARTES 
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION ITEM CANTIDAD DESCRIPCION 
















































20 1 Cup?n de 
Soldadura 
10 4 Armellas M8X80 21 3
Tuerca 
Hexagonal M5 



















































LISTA DE PIEZAS DE SOPORTE PRINCIPAL 
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL PESO UNIT. (Kg) PESO TOT. (kg) 
1 2 Soporte Lateral A500 Gr. A 6 12
2 1
Soporte 
Superior A36 2.22 2.22
3 1 Perfil Para Prensado A500 Gr. A 3 3
9 1 Gu?a Para 
Gato 
A36 0.9 0.9
13 1 Base Para Matriz A36 1 1
14 2 Placa Base A36 0.7 1.4


































































































































































DE SANTA MARIA 
LISTA DE PARTES MESA PORTA GATO 
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL PESO UNIT. (Kg) PESO TOT. (kg) 
4 2 ?ngulo porta 
Mesa
A36 0.6 1.2
5 1 Plancha De Mesa A36 0.65 0.65
6 1 Gato Hidr?ulico Acero 6 6
7 1 Base Para Gato A36 0.8 0.8
8 1 Punz?n Para 
Doblado
SAE 4140 2.52 2.52








16 2 Arandela Plana M8 Acero 0.1 0.2
17 2
Tuerca 




























































GATO HIDRAULICO CAP. 4 TN
























































MATRIZ Y PUNZON PARA DOBLADO 
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL PESO UNIT. (Kg) PESO TOT. (kg) 
8 1 Punz?n Para Doblado SAE 4140 2.52 2.52
12 1 Matriz Para Doblado SAE 4140 6.2 6.2




















-Todas las dimensiones en mm. 
